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RESUMEN 
Título: “Diseño y caracterización mecánica de mezclas recicladas de alto módulo.” 
Autor: Míriam Buil Bou. 
Tutor: José Rodrigo Miró Recasens. 
 
Desde hace algunos años, la tecnología y el ritmo con el cual han disminuido los 
recursos naturales no renovables han hecho crecer espectacularmente la 
concienciación ecológica de la población mundial.  
Esta concienciación ha hecho que, cada vez más, se reciclen los materiales 
procedentes del fresado y demolición de firmes incorporándolos a mezclas nuevas. 
Este material procedente de la recuperación de firmes bituminosos se denomina  RAP 
(Reclaimed Asphalt Pavement). 
La normativa actual de firmes contempla por una parte la fabricación de mezclas 
bituminosas con altos contenidos de material reciclado (hasta 50% RAP) y, por otra, 
las mezclas denominadas de alto módulo (MAM) de características mucho más 
resistentes  a las de las mezclas convencionales. 
 
En la presente tesina se estudia la posibilidad de incorporar un alto porcentaje de 
material reciclado a una mezcla de alto módulo. Para ello se ha llevado a cabo la 
fabricación en laboratorio de diversas series de probetas con este tipo de mezcla para 
analizar sus características mediante ensayos. 
 
Primeramente se estudió el efecto del porcentaje de RAP y del contenido de betún en 
las mezclas bituminosas. 
 
Tras varios intentos, se dio con una fórmula de trabajo válida, que fabricada con altos 
porcentajes de RAP, cumple la condición básica para ser una mezcla de alto módulo 
(módulo de rigidez > 11.000 MPa). Se trata de la fórmula de trabajo denominada en 
esta tesina FT5, fabricada con betún B13/22. Esta fórmula de trabajo traza una curva 
granulométrica bastante abierta para conservar un porcentaje de huecos en mezcla 
suficiente, ya que las MAM tienden a tapar huecos por su alto contenido de betún 
respecto a las mezclas convencionales. 
 
Mediante el análisis de los resultados obtenidos en los ensayos de Módulo de Rigidez 
y Ensayo Fénix se determinó el óptimo porcentaje de betún para la fórmula de trabajo 
FT5. Éste porcentaje se estableció en un 4,75% s.m. de betún tipo B13/22. 
 
Por último, sobre la mezcla FT5 con el porcentaje óptimo de betún, se realizó una 
serie de ensayos para determinar las características mecánicas de estas mezclas y 
verificar que cumplieran con las especificaciones exigidas para mezclas de alto 
módulo según la Normativa PG-3. 
 
Como constante habitual encontrada en todos los resultados de los ensayos, cabe 
destacar que las mezclas bituminosas con alto porcentaje de RAP muestran más 
rigidez debido al envejecimiento del betún (mayor módulo de rigidez) y, por lo tanto, 
menor susceptibilidad a las deformaciones así como menor profundidad de huella en 
el ensayo de pista. 
 
Dado que todos los resultados obtenidos cumplían las características exigidas por la 
normativa para mezclas de este tipo, se puede concluir que es posible fabricar 
mezclas de alto módulo (MAM) con altos porcentajes de material reciclado (RAP). 
EXECUTIVE SUMMARY 
Title: “Diseño y caracterización mecánica de mezclas recicladas de alto módulo.” 
Author: Míriam Buil Bou. 
Tutor: José Rodrigo Miró Recasens. 
 
In recent years, technology and the steep decrease of non-renewable natural 
resources have dramatically grown global ecological awareness. 
 
This increased awareness has led to a higher recycling of materials from the milling 
and demolition of pavement, incorporating them into new bituminous mixtures. This 
material recovered from bituminous pavements is called RAP (Reclaimed Asphalt 
Pavement). 
 
Current legislation regulates, on one hand, manufacturing of bituminous mixtures with 
high content of recycled material (up to 50% RAP) and, on the other hand, 
manufacturing of high-performance asphalt mix with much more resistant features 
than mixtures conventional. 
 
In this thesis we study the possibility of incorporating a high percentage of recycled 
material into a high-performance asphalt mix. With this purpose, several series of 
cylinders with this type of mixture have been produced in laboratory in order to test its 
characteristics. 
 
First, we studied the effect of the percentage of RAP and the content of bitumen in 
bituminous mixtures. 
 
After several attempts, a valid working procedure for high-performance mixtures with 
high percentages of RAP was found. This working procedure, called FT5 in this thesis 
and made with bitumen B13/22, allows the preparation of high-RAP mixtures satisfying 
the basic condition to consider it a high-performance mixture (rigidity modulus > 11,000 
MPa). This working procedure defines an enough-open grading curve in order to 
maintain a sufficient percentage of voids, since the high content of bitumen of high-
performance asphalt mixtures with respect to conventional ones tends to clog its voids. 
 
By analyzing the results of rigidity modulus test and Fénix test, the optimal percentage 
of bitumen for FT5 working procedure was determined. This percentage is set at 4,75% 
s.m. of B13/22 bitumen. 
 
Finally, a series of tests were carried out on optimal-bitumen FT5 mixtures in order to 
determine its mechanical properties and to verify they complied with the high-
performance mixtures specificacions required by the normative PG-3 standards. 
 
It is noteworthy that, in all the test results, asphalt mixtures with high percentages of 
RAP were more rigid due to the aging of bitumen (higher modulus), and therefore less 
susceptible to deformation and shallower imprint on the rutting resistance test. 
 
Since all the results meet the characteristics required by the normative standards for 
this type of mixtures, one can conclude it is possible to produce high-performance 
mixtures with high percentages of recycled material (RAP).  
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
 
Desde hace algunos años, la tecnología y el ritmo con el cual han disminuido los 
recursos naturales no renovables han hecho crecer espectacularmente la 
concienciación ecológica de la población mundial. Concretamente, la disminución del 
petróleo ha gravado la situación con el aumento de su precio, obligando a intentar por 
todos los medios posibles a recuperar al máximo los derivados de este: en nuestro 
caso el betún que compone las mezclas bituminosas del paquete de firme.  Por otra 
parte, los áridos son un recurso no renovable y, por tanto, hace falta optimizar al 
máximo su utilización. 
 
Esta concienciación ha hecho que, cada vez más, se reciclen los materiales 
procedentes del fresado de firmes incorporándolos a mezclas nuevas. Al material de 
fresado se le suma también el material procedente de las demoliciones de firmes en 
mal estado. Este material procedente de la recuperación de firmes bituminosos se 
denomina en literatura técnica con el acrónimo de RAP (Reclaimed Asphalt 
Pavement). 
 
La normativa actual de firmes contempla por una parte la fabricación de mezclas 
bituminosas con altos contenidos de material reciclado (hasta 50% RAP) y, por otra, 
las mezclas llamadas de alto módulo que tienen unas características mucho más 
resistentes respecto a las mezclas convencionales, cosa que permite, o bien la 
utilización de menos recursos por el hecho de poder proyectar mezclas con menores 
espesores, o bien, el prolongar la vida útil del firme manteniendo el espesor de las 
mezclas convencionales. 
 
Por estos motivos comentados y teniendo en cuenta el panorama mundial de recursos 
naturales limitados, en esta tesina se plantea un estudio que intenta reunir por una 
parte los beneficios de las mezclas de alto módulo y, por otra, los beneficios 
ambientales y de recursos del reciclaje de materiales procedentes de la recuperación 
de firmes. 
 
Así pues, se trata de llevar a cabo, mediante un trabajo de investigación en laboratorio 
y un posterior estudio de los resultados obtenidos, la búsqueda de una fórmula de 
trabajo que permita incorporar un alto porcentaje de material reciclado (RAP) a una 
mezcla de alto módulo. 
 
En apartados posteriores se relata algún estudio realizado en los últimos años sobre 
este tema y las conclusiones extraídas de dicho estudio. 
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Los objetivos que se persiguen en esta tesina son los siguientes: 
 
 
? Evaluar el efecto del porcentaje de RAP y del contenido de betún en las 
mezclas bituminosas. 
 
? Encontrar una fórmula de trabajo válida, que fabricada con altos porcentajes de 
RAP, cumpla la condición básica para ser una mezcla de alto módulo (módulo 
de rigidez > 11.000 MPa) y determinar el porcentaje de betún óptimo. 
 
? Análisis de los resultados obtenidos de los ensayos de caracterización 
mecánica para determinar el cumplimiento o no, de las especificaciones 
exigidas para mezclas de alto módulo según la Normativa PG-3. 
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2. ESTADO DEL ARTE 
 
2.1. MEZCLAS DE ALTO MÓDULO 
2.1.1. Introducción 
 
En el marco de la presente tesina se presenta el siguiente apartado destinado a 
proporcionar un estado del arte respecto a las mezclas bituminosas de alto módulo. En 
este documento se ilustran los contenidos más relevantes obtenidos mediante la 
revisión de estudios, proyectos y publicaciones referentes a esta temática. 
 
2.1.2. Objetivos 
 
El objetivo general del presente apartado es exponer el estado del arte de las mezclas 
bituminosas de alto módulo mediante una exhaustiva revisión de la literatura e 
información disponible actualmente de este tipo de mezclas bituminosas. 
 
Como objetivos específicos se destacan los siguientes: 
? Exponer las definiciones y características generales de las mezclas de alto 
módulo. 
? Exhibir el contexto del ámbito normativo para este tipo de mezclas. 
? Exponer los métodos de dosificación de mezclas de alto módulo.  
? Mostrar una síntesis de los resultados y conclusiones expuestos en diferentes 
estudios sobre las mezclas de alto módulo, que constituyan un punto de partida 
para el trabajo propuesto. 
 
2.1.3. Generalidades 
 
La red viaria de todos los países desarrollados y en vías de desarrollo constituye un 
elemento fundamental para el desarrollo económico y social de su población, por lo 
cual se invierte una fracción bastante importante de sus presupuestos en la 
construcción, ampliación y mantenimiento de sus carreteras con la finalidad de 
proporcionar una red con condiciones de servicios que implique una superficie cómoda 
y segura para la circulación de los vehículos. El objetivo perseguido es el impactar 
positivamente en los costes sociales y económicos por concepto de tiempos de viaje 
de personas y mercancías de un determinado país. Sin embargo, las malas 
condiciones de una estructura de pavimento se traducen en un bajo nivel de servicio al 
usuario, incidiendo negativamente en los costes de operación del transporte, índices 
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de accidentabilidad, mermas en el valor de la carga transportada e incomodidad al 
usuario, entre muchas otras consecuencias. 
 
En una carretera, la parte más costosa de la estructura es el firme y dentro de éste, las 
capas a las cuales se les exige mayor durabilidad son los pavimentos, formados por 
capas de mezclas bituminosas, si estos son flexibles. Las estructura formada debe ser 
capaz de durar un determinado tiempo para el cual fue diseñada, cumpliendo las 
prestaciones técnicas con el fin de brindar las condiciones funcionales y estructurales 
que se le exigen para un determinado uso, en un determinado lugar, bajo las 
condiciones ambientales imperantes. Sin embargo, la inversión en conservación y 
rehabilitación de los firmes por concepto de mantenimiento pueden llegar a ser muy 
elevados, sobretodo si estas actuaciones no se realizan en el tiempo oportuno (Gráfica 
2.1), o no se han diseñado adecuadamente. 
 
 
Gráfica 2.1  Evolución del estado de las carreteras y de los costes de mantenimiento 
(Fuente: ETSECCPB) 
 
De acuerdo a lo anterior, se ha llevado al desarrollo de diferentes programas de 
investigación que apunten a la idea de pavimentos de larga duración, es decir, 
pavimentos que no presenten deterioros significantes en su estructura a lo largo de su 
vida en servicio, necesitando únicamente unas mínimas operaciones de conservación 
superficial, minimizando así los costes de mantenimiento. Como ejemplo de lo descrito 
se puede citar el programa LTPP (Long-Term Pavement Performance), desarrollado 
en el marco del programa SHRP (Strategic Highway Research Program) iniciado a 
mediado de la década del 80 en Estados Unidos, como también el programa ELLPAG 
(European Long-Life Pavement Group) iniciado recientemente en Europa. Ambos 
programas señalados comparten el objetivo del desarrollo de nuevas ideas en el 
ámbito de los pavimentos de larga duración, en su diseño, evaluación y 
mantenimiento, de forma económica y sostenible. Sin embargo, ambos programas han 
sido llevados a cabo en sectores geográficos con condiciones de tráfico y ambientales 
que no tienen relación con las condiciones españolas, por lo que no pueden ser de 
aplicación directa en España. 
 
En Estados Unidos, las mezclas de alto módulo se utilizan como parte integral de la 
estructura de los pavimentos de larga duración, o también llamados, pavimentos 
perpetuos. Su definición apunta a la construcción de estructuras de pavimentos que no 
requieran rehabilitaciones mayores que una conservación de la capa de rodadura en el 
tiempo, permitiendo que el pavimento tenga una duración mayor de 50 años. En la 
Figura 2.1 se ilustran las características de este tipo de estructuras, en la cual se 
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observa sobre las capas de fundación o granulares, una primera capa de base, de tipo 
flexible, luego una mezcla de alto módulo que forma parte como capa intermedia, 
finalizando con una capa de rodadura que aporte a la estructura una superficie de 
rodado cómoda y segura [1]. 
 
 
Figura 2.1  Estructura de un pavimento perpetuo [1]. 
 
El concepto de los pavimentos de larga duración no es nuevo, ya que estructuras de 
pavimentos de gran espesor se han construido desde los años 60, y a aquellas bien 
diseñadas y bien construidas han tenido un éxito comprobado bajo pesadas cargas de 
tráfico. Una de las principales ventajas de este tipo de pavimentos es que el tipo de 
deterioro causado por la fatiga de las capas inferiores puede ser eliminado y el 
deterioro de la estructura se ve confinado solamente a la capa de rodadura. Así 
cuando el deterioro en la capa de rodadura alcanza niveles críticos se emplea una 
solución más económica enfocada solamente a un mantenimiento superficial de la 
estructura [1]. 
 
En la estructura de los pavimentos de larga duración, la capa asfáltica de base debe 
ser diseñada para resistir la tendencia a la fisuración por fatiga producida por las 
repetidas cargas de tráfico que solicitan la estructura. Para ello, la mezcla utilizada 
debe tener las características que ayuden evitar, o bien mitigar, la formación y 
propagación de fisuras por fatiga. Estudios señalados por Epps y Monismith 
establecen que mezclas de mayor flexibilidad, con mayor contenido de betún en la 
mezcla, inhiben la formación y propagación de las fisuras por concepto de fatiga, 
mejorando así las características de la mezcla (Figura 2.2a). Lo señalado 
anteriormente, combinado con un espesor de mezcla adecuado minimiza las tensiones 
de tracción producidas por las cargas solicitantes, asegurando el buen 
comportamiento de la estructura de pavimento ante el deterioro de agrietamiento por 
fatiga (Figura 2.2b) [1].  
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Figura 2.2   Comportamiento de base asfáltica resistente a la fatiga [1]. 
 
La capa intermedia de la estructura del pavimento de larga duración debe combinar las 
características de estabilidad y durabilidad. La estabilidad en esta capa es obtenida 
mediante una granulometría y calidad de áridos que proporcione un adecuado 
esqueleto mineral capaz de generar una buena resistencia interna a la mezcla, junto 
con un ligante de baja penetración o muy alta viscosidad que permita otorgar a la 
mezcla una capacidad de soportar las cargas generadas por las solicitaciones del 
tráfico. La mezcla utilizada en esta parte de la estructura del pavimento es también 
llamada mezcla de alto módulo y sus características y estudios relacionados se 
abordan en este estado del arte. 
 
Las mezclas de alto módulo (MAM), a nivel conceptual, se definen como mezclas 
bituminosas fabricadas con betunes duros especiales, con altos contenidos de ligante 
(alrededor de 5,5%), que les permiten obtener un alto módulo de rigidez, desarrollando 
una buena resistencia a la tracción y la fatiga.  
 
Las características antes señaladas hacen ser, a las mezclas de alto módulo, muy 
atractivas, puesto que permiten reducir los espesores de las capas asfálticas 
convencionales, apoyándose las propuestas de reducción en los modelos analíticos de 
dimensionamiento de firmes [2]. 
 
Estas mezclas especiales se empezaron a desarrollar durante los años 70 para 
algunas aplicaciones específicas y con ligantes, generalmente modificados, que 
proporcionaban unas mezclas asfálticas con una gran capacidad estructural. Los 
betunes utilizados eran modificados con SBS, EVA o alquitrán-PVC. El objetivo 
principal de este tipo de mezclas era luchar contra las deformaciones plásticas que el 
aumento del tráfico había disparado, y por otra parte, utilizarlas en zonas de 
aparcamientos de aviones y en vías de tráfico lento [3, 13].  
 
A principios de los años 80, las mezclas de alto módulo se empezaron a utilizar en 
Francia. Estas mezclas utilizaban altos porcentajes de ligantes muy duros (próximos al 
6%), con penetraciones de 5 a 25 dmm a 25 ºC, y con puntos de reblandecimientos 
muy altos, superiores a los 70 ºC [4]. En estos años se desarrolló una primera 
generación de MAM, que eran utilizadas en espesores superiores a los 7 cm en capas 
de base, con contenidos de ligante de un 6 % aproximadamente. Posteriormente, a 
partir de finales de la década de los 80, apareció una segunda generación de MAM, 
que se caracterizaban por tener contenidos de ligante algo inferiores a las de primera 
a b 
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generación (inferiores al 5%). Sin embargo, éstas últimas, aunque también eran 
mezclas de alto módulo, su resistencia a la fatiga era claramente inferior a las de 
primera generación [3, 13]. 
 
Las dos generaciones de mezclas de alto módulo mencionadas en el párrafo anterior, 
se recogieron en la norma francesa NFP 98-140, donde las mezclas bituminosas 
aparecían especificadas exclusivamente por sus propiedades mecánicas: módulo 
dinámico, resistencia a la fatiga, resistencia a la acción del agua y resistencia a las 
deformaciones pláticas, obviándose ensayos empíricos al tipo de ligante o 
granulometría de los áridos [3].  
 
En España, las primeras experiencias con mezclas de alto módulo, comenzaron unos 
años mas tarde, a partir de 1992, y fue en 1994 cuando se realizaron las primeras 
jornadas sobre mezclas de alto módulo para debatir y plantear los cimientos para 
normalizar este tipo de mezclas, en relación a los materiales, caracterización, 
propiedades y experiencias realizadas hasta ese momento [3, 13, 14]. 
 
2.1.4. Normativa Española 
 
Las propiedades y características que deben cumplir las mezclas de alto módulo 
vienen recogidas  en el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de 
Carreteras y Puentes (PG-3), específicamente en el artículo 542 - Mezclas 
bituminosas en caliente tipo hormigón bituminoso, publicado en la Orden Circular 
24/2008 [6]. 
 
La normativa define como mezcla bituminosa en caliente de alto módulo aquella que 
puede ser empleada en capas de base o intermedia, para las categorías de tráfico T00 
a T2, en espesor entre seis y trece centímetros, que además debe tener un valor de 
módulo dinámico a 20 ºC, según el Anexo C de la norma UNE-EN 12697-26, superior 
a los 11.000 MPa, realizándose el ensayo sobre probetas preparadas según la norma 
UNE-EN 12697-30 con 75 golpes por cara. Además, la normativa señala que en su 
fabricación no se podrá utilizar un porcentaje superior al 10% de material fresado 
(RAP). 
 
2.1.4.1.   Materiales. Ligantes y áridos. 
 
En relación al tipo de ligante que se puede utilizar en la fabricación de las mezclas de 
alto módulo, la normativa establece que deberá utilizarse un betún BM-1 para las 
categorías de tráfico pesado T00 y T0, y un betún B13/22 para las categorías de 
tráfico pesado T1 y T2. Las características de estos ligantes se ilustran en Tabla 3.17 
del apartado "3.2.2. Betún" de este mismo documento. 
 
 
El artículo 542 del PG-3 (Orden Circular 24/2008) establece que el huso 
granulométrico a utilizar en las mezclas de alto módulo (MAM) será el mismo que el 
utilizado en mezclas del tipo semidensa con un tamaño máximo de 22 mm (AC22), 
pero con las siguientes modificaciones: 
 
? Tamiz 0,250: 8-15 
? Tamiz 0,063: 5-9 
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En la Gráfica 2.2 y Tabla 2.1 se observan las diferencias entre los husos 
granulométricos de las mezclas convencionales tipo semidensa AC22 S y el 
establecido para las mezclas de alto módulo. 
 
HUSOS GRANULOMÉTRICOS AC22 S Y MAM (ABERTURA TAMIZ 0.45) 
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Gráfica 2.2  Representación de los husos granulométricos de las mezclas convencionales tipo 
semidensa AC22 S y las mezclas alto módulo MAM. 
(Fuente: ETSECCPB) 
 
TAMAÑO 
TAMIZ 
UNE 
DISTANCIA 
ORIGEN Huso AC22 S  
Huso AC22 S 
MAM  
40 25,00 100 100 100 100  
25 20,23 100 100 100 100 
20 18,30 80 95 80 95 
12,5 14,81 64 79 64 79 
8 12,12 50 66 50 66 
4 8,87 35 50 35 50 
2 6,49 24 38 24 38 
0,5 3,48 11 21 11 21 
0,25 2,55 7 15 8 15 
0,125 1,86 5 10 5 10 
0,063 1,37 3 7 5 9 
 
Tabla 2.1  Husos granulométricos mezcla convencional tipo semidensa AC22 S y las mezclas 
alto módulo MAM. 
(Fuente: PG-3) 
En cuanto a los espesores de capa del firme cuando se utilizan mezclas de alto 
módulo, la normativa señala que para capas intermedias y de base estarán entre 6 cm 
como mínimo y 13 cm como máximo, Tabla 2.2 (extraída del artículo 542 del PG-3). 
 
El contenido mínimo de ligante especificado para las mezclas de alto módulo se 
recoge en la Tabla 2.3 (extraída del artículo 542 del PG-3), en la cual se establece que 
para mezclas que se utilizarán en capa intermedia el contenido mínimo de betún en la 
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mezcla será de un 4,5% sobre el total de la mezcla, y para las mezclas a emplear en 
capa de base, será de un 4,75%. 
 
 
Tabla 2.2 Tipo de mezcla a utilizar en función del tipo y el espesor de la capa. 
(Fuente: PG-3) 
 
 
Tabla 2.3 Dotación mínima de ligante hidrocarbonado. 
(Fuente: PG-3) 
La normativa también fija que en las mezclas bituminosas en caliente de alto módulo la 
relación ponderal recomendable entre los contenidos de polvo mineral y ligante 
hidrocarbonado (expresados ambos respecto de la masa total de árido seco, incluido 
el polvo mineral), salvo justificación en contrario, estará comprendida entre 1,2 y 1,3. 
 
 
2.1.4.2. Dosificación de una mezcla de alto módulo. 
 
A continuación se recogen los criterios de dosificación marcados en el apartado 
542.5.1, Estudio de la mezcla y obtención de la fórmula de trabajo (artículo 542, PG-3, 
OC 24/2008) para una mezcla en caliente de alto módulo. 
 
El contenido de huecos de la mezcla determinado según el método de ensayo de la 
UNE-EN 12697-8 para una mezcla bituminosa de alto módulo debe cumplir un valor de 
13                  Diseño y caracterización mecánica de mezclas recicladas de alto módulo 
 
 
722‐TES‐CA‐4496 
contenido de huecos comprendido entre  un 4% y un 6%, tal y como se indica en la 
Tabla 2.4. Este porcentaje debe cumplirse tanto si se trata de la capa intermedia del 
pavimento bituminoso como de la capa base, así mismo, es válido para todas las 
categorías de tráfico en las que está permitido utilizar mezclas bituminosas de alto 
módulo (T00 a T2). 
 
La resistencia a deformaciones plásticas determinada mediante el ensayo de pista 
de laboratorio deberá cumplir con lo establecido en las tablas 2.5 y 2.6. 
 
Se estudiará la adhesividad árido-ligante mediante la caracterización de la acción del 
agua (sensibilidad al agua). Para ello, la resistencia conservada en el ensayo de 
tracción indirecta tras inmersión realizado a 15ºC, según la UNE-EN 12697-12, tendrá 
un valor mínimo del 80%. 
 
En mezclas de alto módulo, el valor del módulo dinámico a 20ºC, según la UNE-EN 
12697-26, no será inferior a 11.000 MPa. 
 
En mezclas alto módulo, realizado el ensayo de resistencia a la fatiga con una 
frecuencia de 30Hz y una temperatura de 20ºC, según la UNE-EN 12697-24, el valor 
de la deformación para 106 ciclos no será inferior a 100 microdeformaciones (ε6 ≥ 100 
μm/m). 
 
 
 
Tabla 2.4  Contenido de huecos en mezcla (UNE-EN 12697-8) en probetas UNE-EN 12697-30 
(75 golpes por cara)(***) 
(Fuente: PG-3) 
 
 
Tabla 2.5  Pendiente media de deformación en pista en el intervalo de 5 000 a 10 000 ciclos 
para capa de rodadura e intermedia. UNE-EN 12697-22 (mm para 103 ciclos de carga)(*) 
(Fuente: PG-3) 
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Tabla 2.6  Pendiente media de deformación en pista en el intervalo de 5 000 a 10 000 ciclos 
para capa de base. UNE-EN 12697-22 (mm para 103 ciclos de carga) 
(Fuente: PG-3) 
 
2.1.5. Estudios realizados en mezclas de alto módulo sin material 
reciclado 
 
Las mezclas bituminosas en caliente de alto módulo han dado lugar a numerosos 
estudios en los cuales se han tratado de verificar las propiedades mecánicas de este 
tipo de mezclas, y cual sería su comportamiento en servicio. A continuación se 
resumen los principales estudios realizados, así como los resultados a los que se ha 
llegado. 
 
 
Estudio 1. "Caracterización de las mezclas de alto módulo" [2] 
 
En el año 1994, Ruiz presenta un estudio realizado en el CEDEX, a través de la 
División de Firmes y Carreteras, en el cual se analizan los tres pilares básicos de las 
mezclas de alto módulo, definiéndolos como: los módulos dinámicos, las leyes de 
fatiga y su comportamiento estructural como parte de una sección de firme.  
 
En el análisis de los resultados derivados del estudio de los módulos dinámicos, 
realizados de acuerdo a la norma NLT-349/90 “Medida de los módulos dinámicos para 
materiales de carreteras”, se señala que los módulos registrados, a una temperatura 
de 15 ºC, en 13 mezclas de alto módulo ensayadas, fluctuaron entre 11.000 y 17.000 
MPa, con una media de 14.000 MPa (similar al mínimo exigido en la normativa 
francesa); y a la temperatura de 20 ºC, los módulos obtuvieron un valor medio de 
12.500 MPa, en un intervalo de 9.000 a 16.000 MPa, muy superior a las mezclas 
convencionales tipo G y S con betunes B-60/70, también ensayadas en este estudio. 
Dentro del estudio de los módulos, Ruiz concluye que las mezclas de alto módulo 
presentan módulos que doblan prácticamente los obtenidos para mezclas densas y 
semidensas, y triplican los de las mezclas gruesas para temperaturas medias y altas. 
A temperaturas bajas la diferencia en el comportamiento ente tipos de mezclas es 
menor.  
 
En el análisis de los resultados obtenidos sobre los ensayos de fatiga realizados de 
acuerdo a la Norma NLT-350/90 ”Ensayo de fatiga en flexotracción dinámica de 
mezclas bituminosas”, Ruiz establece que las mezclas de alto módulo, con módulos 
dinámicos entre 11.000 y 13.000 MPa, tienen un comportamiento en fatiga similar o 
ligeramente inferior al de las mezclas semidensas, aunque su módulo sea mucho 
mayor, y un comportamiento mucho mejor que las mezclas gruesas (Tabla 2.7). 
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Ley de fatiga Log ε =A+B Log N 
 B A ε6 E 
Mezclas de alto 
módulo 
-0,16 
-0,19 
-0,20 
-0,22 
-0,22 
-0,23 
-0,25 
2,96 
3,24 
3,30 
3,23 
3,19 
3,35 
3,41 
98 
121 
118 
106 
70 
92 
81 
13.200 
2.500 
11.000 
11.500 
14.750 
13.000 
14.500 
Mezclas G -0,24 
-0,35 
3,4 
3,8 
79 
52 
5.000 
6.500 
Mezclas S -0,19 
-0,16 
3,1 
3,2 
127 
124 
5.500 
6.700 
 
Tabla 2.7  Resultados de ensayo a fatiga [2] 
 
Finalmente, Ruiz presenta un análisis de secciones estructurales con la finalidad de 
comparar la vida de servicio que pueden proveer las mezclas de alto módulo respecto 
a las mezclas convencionales; para ello se realizan cálculos analíticos, considerando 
los módulos dinámicos y las leyes de fatiga obtenidas experimentalmente. Esto se 
realiza mediante un procedimiento de simulación con sistemas multicapas. Para ello 
se evaluó una sección de firme compuesta por una capa de rodadura de mezcla 
asfáltica de 6 cm de espesor, una capa de mezcla de alto módulo o de mezcla tipo G o 
S, de espesor variable, apoyadas sobre 50 cm de capas granulares y una explanada 
tipo E2. Las conclusiones del estudio sobre el comportamiento de las secciones 
estructurales de firme evaluadas, establecen que las mezclas de alto módulo 
presentan un comportamiento muy superior a las mezclas gruesas convencionales, 
admitiendo respecto a ellas reducciones importantes para obtener la misma vida de 
servicio; a su vez, el comportamiento respecto a las mezclas tipo S es variable, 
estableciendo que se pueden conseguir reducciones del orden de 4 cm sobre 20 cm 
respecto a las mezclas tipo S. A raíz de los resultados tan evidentes sobre las ventajas 
del empleo de las mezclas de alto módulo, el autor expone que es conveniente 
efectuar con precaución las reducciones de espesores iniciales, considerando no 
reducir en más de un 20% los espesores de este tipo de mezcla en el firme, a no ser 
que sean estudios netamente experimentales. 
 
A modo de resumen, de este estudio podemos extraer las siguientes conclusiones: 
 
• Las mezclas MAM  presentan módulos muy superiores (media de 12.500 MPa; 
20ºC) a los de las mezclas convencionales, agudizándose más esta diferencia 
con el aumento de temperatura. 
• Las mezclas de alto módulo tienen un comportamiento frente a la fatiga mejor, 
o en algunos casos similar, que las mezclas convencionales. 
• Módulos dinámicos o leyes de fatiga por si solos no permiten predecir la vida 
de servicio de los firmes. 
• Tras los resultados obtenidos del análisis de secciones estructurales conviene 
efectuar con precaución la reducción de espesores de capas con mezclas 
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MAM ya que no en todos los casos dan resultados mejores que las mezclas 
convencionales.  
 
 
Estudio 2. "Mezclas de alto módulo. Experiencia de obra y datos de laboratorio" [3] 
 
Fernández et al., en el año 2003, realizó una investigación en el CEDEX (Centro de 
Estudios y Experimentación de Obras Públicas), cuyo objetivo final fue ampliar el 
conocimiento sobre las mezclas de alto módulo para poder valorar las ventajas e 
inconvenientes que puedan derivarse del empleo de los distintos tipos de ligante 
señalados en la normativa. Bajo dos planteamientos diferentes (capa de mezcla MAM 
situada sobre una capa rígida o una tipo granular) se estudian dos parámetros 
fundamentales en mezclas de alto módulo: el módulo de rigidez y el comportamiento a 
fatiga, llevando a cabo posteriormente un análisis estructural de las mezclas 
ensayadas. De acuerdo a este planteamiento, se estudió el comportamiento de dos 
mezclas de alto módulo exactamente iguales salvo el tipo de betún utilizado, que fue 
un B13/22 y un BM-1 (Newplast).  
 
Las conclusiones derivadas del estudio expuesto por Fernández et al. [3], señalan que 
las dos mezclas cumplen perfectamente el valor de módulo dinámico exigido, 11.000 
MPa a 20 ºC y 10 Hz, siendo inferior el de la fabricada con el betún modificado (11.700 
frente 13.500 MPa), pero también posee un mayor ángulo de desfase, lo que da una 
idea de mayor flexibilidad. En cuanto a la resistencia a fatiga, el estudio señala que la 
mezcla que utilizó el BM-1 obtiene un ε6 de  133x10-6 frente a los 110x10-6 obtenidos 
por la mezcla que utilizó el betún B-13/22, pero señala que en ambos casos se 
obtuvieron resistencias a la fatiga buenas, similares a ciertas mezclas convencionales. 
La diferencia se indica en la durabilidad de las diferentes mezclas, puesto que en los 
resultados del análisis estructural se observa una diferencia importante entre ambos 
betunes, sobretodo en los espesores pequeños, donde para espesores de 15 cm, se 
aumenta del orden de un 60% la durabilidad (Gráfica 2.3). 
 
 
 
Gráfica 2.3  Representación comparativa de la durabilidad de la mezcla con ambos ligantes 
(B13/22 y BM-1) [3] 
 
 
Estudio 3. "Betunes de alto módulo para capas de base. Relación entre las 
propiedades del betún y las propiedades de la mezcla " [4] 
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En un estudio realizado por Páez y Bardesi [4], se establecen relaciones entre las 
mezclas y los betunes para las mezclas de alto módulo. En el estudio descrito se 
analizaron cinco betunes cuyos rangos de penetración están en 10/20 dm (Tabla 10), 
cuyas propiedades reológicas se obtuvieron mediante DSR. Las mezclas utilizadas 
fueron fabricadas con un contenido óptimo de betún de 5,25%.  
 
Los resultados obtenidos por Páez y Bardesi [4], señalan que en los ensayos de fatiga 
realizados a las mezclas, cuatro de los cinco betunes analizados obtuvieron valores de 
microdeformación después de 1.000.000 de ciclos superiores a 100 μm, resultando 
sólo el betún BM-1 con un valor inferior de 67 μm, lo que significa que este betún 
presenta un elevado riesgo de agotamiento por fatiga. En el análisis de acuerdo con 
los procedimientos SHRP, los resultados ilustraron bajas correlaciones entre los 
valores de velocidad de deformación del ensayo de pista para cada mezcla con el 
valor de G*/senδ de cada betún obtenido del DSR. En el análisis de los resultados de 
los módulos se establecen correlaciones entre los módulos de las mezclas y los 
módulos de los betunes analizados, mediante funciones polinomiales y logarítmicas. 
En cuanto a las leyes de fatiga se establecen relaciones para estimar la ordenada en 
el origen en función de la pendiente, y ésta última en función del ángulo de fase 
(Figura 2.4 y 2.5). 
 
 
               
Tabla 2.8  Características de los betunes utilizados [4]. 
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Gráfica 2.4  Estimación de los parámetros de fatiga [4]. 
 
 
 
Gráfica 2.5  Estimación de los parámetros de fatiga [4]. 
 
 
Estudio 4. " Assessment of resistance to rutting of high modulus bituminous 
mixtures using full-scale accelerated loading tests " [5] 
 
Perret et al. [8], presentan en el año 2004, como estudio previo a la introducción de las 
mezclas de alto módulo en las normas Suizas, los resultados de un proyecto de 
investigación sobre la evaluación a la resistencia al ahuellamiento de las mezclas de 
alto módulo. El estudio consistió en la construcción de tres secciones experimentales, 
dos secciones con mezcla de alto módulo y una con mezcla convencional. La Figura 8 
ilustra las secciones experimentales construidas, en las cuales se observan las dos 
secciones con mezcla de alto módulo como capa de base, EME 1 y EME 2, y la 
sección construida con mezcla convencional para capa base, HMT 22s. Las secciones 
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fueron ensayadas a escala real, a una temperatura de 50 ºC mediante un ensayo 
acelerado de carga (ALT, accelerated loading testing), simulando las cargas de 
vehículos pesados. Los resultados señalados por los autores establecieron que en la 
sección diseñada para tener una mayor resistencia al ahuellamiento (EME 1), no sufrió 
de este deterioro. Sin embargo, las otras dos secciones sufrieron ahuellamientos 
considerables, incluso la construida con mezcla de alto módulo (EME2), aunque en 
este último caso la mezcla fue diseñada principalmente para tener una mayor 
resistencia a la fatiga. Una segunda experiencia realizada señaló que el ahuellamiento 
se incrementa fuertemente con la adición de cargas transversales a la sección. 
 
 
 
Figura 2.3   Secciones construidas para el ensayo a escala de las mezclas de alto módulo [5]. 
 
 
Estudio 5. " Assessment of resistance to rutting of high modulus bituminous 
mixtures using full-scale accelerated loading tests " [7] 
 
Una investigación similar a la anterior fue la realizada por Rohde et al. [7] en Brasil. 
Con la finalidad de obtener una mejor comprensión del comportamiento de las mezclas 
de alto módulo en capas de base, se realizó una prueba experimental consistente en 
la construcción de dos secciones de prueba con mezclas de alto módulo, sobre las 
cuales se monitoreó el efecto del tráfico en el pavimento mediante un ensayo 
acelerado de carga a escala real (APT, accelerate pavement testing). El ensayo 
consistió en la aplicación de 200.000 ciclos de carga de ejes de 100 y 120 kN. 
Posteriormente, se midieron las deflexiones y ahuellamientos. Los resultados de las 
mediciones señalaron ahuellamientos del orden de 6 mm, sin observarse grietas 
producto de la fatiga de la mezcla. A su vez, a la mezcla de alto módulo fabricada, se 
le realizó una completa caracterización mecánica. Los resultados obtenidos de la 
experiencia señalan que las secciones mostraron un excelente comportamiento 
respecto a las altas solicitaciones a las que fue sometida. La Figura 2.4 ilustra algunas 
características mecánicas de la mezcla de alto módulo ensayada. 
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Figura 2.4  Módulos resilientes (RM) y Resistencias a tracción indirecta (ITS) de probetas 
Marshall y testigos de mezcla de alto módulo ensayada en prueba experimental en Brasil [7]. 
 
 
Estudio 6. "Texas perpetual pavements: modulus characterization of the rut-resistant 
HMA mixes " [8] 
 
El 2008, Walubita et al. [8] publicaron un estudio cuyo objetivo fue evaluar y 
caracterizar el módulo de las mezclas resistentes al ahuellamiento (mezclas de alto 
módulo) utilizadas en los pavimentos perpetuos de Texas, USA . En este estudio se 
realizó un análisis de los módulos dinámicos de las mezclas resistentes al 
ahuellamiento fabricadas en laboratorio de acuerdo a las especificaciones del 
Departamento de Transportes de Texas (TxDOT), junto con mediciones in situ del 
módulo sobre pavimentos de ocho proyectos ya construidos. Los módulos calculados 
in situ, se obtuvieron mediante el retro-cálculo con la información entregada por el 
deflectómetro de impacto (FWD). Los resultados indicaron que las mezclas resistentes 
al ahuellamiento utilizadas en los pavimentos perpetuos en el estado de Texas 
obtenían valores altos de módulo, con valores promedio de 7.929 y 12.066 MPa, 
medidos en laboratorio (módulo dinámico) y en terreno (retrocalculo FWD) a 25 ºC, 
respectivamente. A su vez, los resultados de las deflexiones medidas en distintas 
épocas del año indicaron poca sensibilidad a la temperatura por parte de las mezclas 
de alto módulo. 
 
 
2.1.6. Estudios realizados en mezclas con material reciclado 
 
 
Estudio 1. " A comparative high-modulus asphalt experiment in Belgium " [9] 
 
De Backer et al. [9], presentaron en el 2008 los resultados de un estudio comparativo 
de mezclas de alto módulo realizado en Bélgica. Para este estudio se utilizaron nueve 
tipos de variedades de mezcla de alto módulo, y además, como referencia, se utilizó 
una mezcla convencional utilizada comúnmente en capas intermedias. Los parámetros 
evaluados en las distintas variedades de mezclas fueron: tipo de mezcla (2 estructuras 
minerales, una gruesa y una fina), tipo de ligante, contenido de ligante y la adición de 
RAP (Reclaimed Asphalt Pavement). Estas mezclas se extendieron en tramos 
experimentales ubicados en la carretera E-19 que une las ciudades de Bruselas y 
Amberes. Los 10 tipos de variedades de mezcla se recogen en la Tabla 2.9. 
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Tabla 2.9  Variedades de mezclas de alto módulo utilizadas en las secciones experimentales 
E-19, Bélgica. (HMA=High modulus asphalt) [9]. 
 
En la Figura 2.5 se observan los resultados de las variedades de mezclas de alto 
módulo analizadas en el ensayo de ahuellamiento. 
 
 
 
Figura 2.5  Ensayo de ahuellamiento. Variedades de mezclas de alto módulo utilizadas 
secciones experimentales E-19, Bélgica [9]. 
 
En las recomendaciones efectuadas por los autores de la investigación experimental 
realizada en la carretera E-19 de Bélgica, no se especifican requerimientos especiales 
para los materiales de la mezcla de alto módulo, a excepción de la utilización de un 
ligante duro de baja penetración, o que éste tenga un índice de penetración positivo. A 
su vez, señalan que el diseño de la mezcla debe especificar contenidos mínimos de 
ligante del orden de 5,2% sobre la mezcla. 
 
 
Estudio 2. " Laboratory and ALT-evaluation of high stiffness underlayers with high 
percentage of re-use as developed in the NR2C-Project " [10] 
 
Bueche et al. [10], en el marco del proyecto de investigación NR2C, con la idea de 
desarrollar la técnica para construir capas asfálticas con altos contenidos de RAP, 
presentaron el estudio titulado “Laboratory and ALT-Evaluation of high stiffness 
underlayers with high percentage of re-use as developed in the NR2C - Project”. Para 
este estudio se diseñaron y compararon tres tipos diferentes de mezclas asfálticas, 
con 0, 25 y 40% de RAP en su composición. Después de un extensivo estudio de 
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laboratorio en el BRRC (Belgium Road Research Centre), las mezclas seleccionadas 
fueron estudiadas en un ensayo acelerado de carga (ALT) en las instalaciones de 
LAVOC (Laboratoire des Voies de Circulation), en Suiza.  
 
Las muestras fueron sometidas a ensayos de módulo de rigidez, a resistencia a la 
fatiga, ensayos de rodadura y a sensibilidad al agua mediante ensayo de tracción 
indirecta. Lo resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2.10 adjunta. 
 
 
 
Tabla 2.10 Resultados de los ensayos realizados a mezclas de alto módulo con altos 
porcentajes de material reciclado [10]. 
 
 
 
Figura 2.6  Gráfica resultado del ensayo de rodadura para medir deformaciones [10]. 
 
 
Por lo que se deriva de los resultados de estos ensayos y tal y como mencionan sus 
autores, la utilización de altos contenidos de RAP en mezclas de alto módulo para ser 
utilizadas como capa de base en pavimentos asfálticos no presenta efectos negativos 
en el comportamiento de la mezcla. Sin embargo, los autores exponen que no es 
recomendable extender todas las mezclas del paquete de firme con altos contenidos 
de RAP (25 a 40%), puesto que existen parámetros de granulometría, contenidos de 
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ligante y tipo de ligante que deben ser muy controlados en el diseño y construcción de 
este tipo de mezclas. 
 
 
Estudio 3. "Caracterización mecánica mezclas recicladas S20R60 y S12R40, 
utilizadas en la carretera A-140 " [11] 
 
Continuando con estudios realizados utilizando material reciclado (RAP) en mezclas 
bituminosas, el Laboratorio de Caminos de la Universidad Politécnica de Cataluña, en 
el marco del Proyecto FENIX, realizó un estudio de los módulos resilientes en mezclas 
bituminosas con altas tasas de material reciclado [13]. Para ello se utilizó la norma 
española NLT-360/91 “Determinación del módulo resiliente, en mezclas bituminosas, 
mediante el ensayo de compresión diametral”. En el estudio descrito, se obtuvieron los 
módulos resilientes de mezclas tipo semidensas, con tasas de 40 y 60 % de RAP en 
su composición, utilizadas como capas intermedia y base en la autovía A-140, que une 
las localidades de Tamarite y Binefar en España. Los módulos obtenidos en 
laboratorio, que se observan en la Tabla 2.11, indican valores altos respecto a los 
frecuentemente obtenidos para mezclas convencionales. 
 
Tipo de Mezcla 
Densidad 
gr/cm3 
MR instantáneo
MPa 
MR total 
MPa 
S12 R40 2,399 12.537 7.014 
S20 R60 2,398 13.066 7.701 
 
Tabla 2.11  Módulos resilientes mezclas recicladas a altas tasas, autovía A-140, España [11]. 
 
 
Estudio 4. "Desarrollo de un nuevo procedimiento para la evaluación del 
comportamiento a fatiga de las mezclas bituminosas a partir de su caracterización 
en un ensayo a tracción " [12] 
 
Pérez et al. [12], presentaron el año 2005 un estudio, en el cual señalan, que el 
parámetro de deformación crítica de las mezclas es una constante que varía con el 
tipo de mezcla y con la temperatura de ensayo. En general, cuanto mayor contenido 
de betún tiene la mezcla, cuando se emplean betunes modificados más tenaces y 
cuanto mayor es la temperatura del ensayo, tanto mayor es su deformación crítica. Por 
otra parte, en el análisis realizado por los autores, se señala que en la evolución de la 
deformación con el número de ciclos también, cuanto mayor es el módulo de la 
mezcla, menor suele ser el incremento de la deformación en cada aplicación de carga, 
Figura 2.7. Es como si la deformación crítica y el módulo de la mezcla determinasen el 
comportamiento a fatiga de las mezclas. Los autores exponen que las mezclas 
idóneas en la utilización de estructuras de pavimentos son las mezclas de mayor 
módulo y con mayor deformación crítica, respuestas que según los estudios señalados 
anteriormente buscan resolver mediante la aplicación de mezclas de alto módulo. 
2. ESTADO DEL ARTE                                                                                                                  24                  
 
 
722‐TES‐CA‐4496 
 
ε Deformación crítica alta 
Deformación crítica baja 
Mezcla bajo módulo 
Mezcla alto módulo 
 
 
Figura 2.7  Influencia del módulo y la deformación crítica en la mezcla [12]. 
 
 
Estudio 5. "Production of innovative, recycled and high-performance asphalt for 
road pavements " [15] 
 
Celauro (C. y B.) hicieron un estudio de laboratorio en el que intentaron fabricar 
mezclas bituminosas recicladas con el máximo material reciclado (hasta un 50% RAP) 
y buscando unas altas características mecánicas y estructurales en comparación a las 
mezclas convencionales, queriendo alcanzar las características mecánicas propias de 
las mezclas de alto módulo. 
 
Para la realización de este estudio se utilizaron unos áridos vírgenes con las 
siguientes características físicas y mecánicas: 
 
 
Tabla 2.12  Caracterización física y mecánica de los áridos vírgenes utilizados para este 
estudio. [15] 
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Figura 2.8  Granulometrías utilizadas en los áridos vírgenes para este estudio. [15] 
 
En cuanto al material reciclado utilizado (RAP), su caracterización es la siguiente: 
 
 
 
Tabla 2.13  Caracterización cualitativa del betún procedente del material reciclado (RAP). [15] 
 
 
 
Tabla 2.14  Caracterización física y mecánica de los áridos reciclados utilizados para este 
estudio. [15] 
 
 
En cuanto a la granulometría del material reciclado, es la siguiente: 
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Tabla 2.15  Granulometría utilizada en el material reciclado de este estudio. [15] 
 
 
En cuanto al betún virgen utilizado para la fabricación de las mezclas, se trata de un 
betún especial caracterizado por sus propiedades rejuvenecedoras. 
 
Con los materiales anteriormente caracterizados se fabricaron una serie de mezclas 
para posteriormente analizarlas en laboratorio. 
 
Para capas de rodadura se fabricaron dos tipos de mezclas distintas (U3 y U%). Para 
la capa intermedia y base se fabricó la mezcla llamada Bi (perteneciente a la 
granulometría de una mezcla tipo AC16, aunque con distintos porcentajes de betún 
para cada capa). 
 
Las granulometrías utilizadas para estas mezclas, así como los porcentajes de betún 
utilizados se muestran a continuación: 
 
 
 
Tabla 2.16  Composición de las mezclas estudiadas. [15] 
 
En cuanto a los contenidos de betún, se escogieron dentro del rango marcado por la 
norma italiana, respetando el mínimo recomendado por la Normativa Suiza. 
 
Como porcentajes de RAP fueron estudiados el 0% (mezcla patrón), 40% y 50% RAP. 
A continuación se destacan las principales conclusiones de los ensayos realizados: 
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• Ensayo Marshall: Todas las mezclas consideradas cumplen con el mínimo 
nivel (tabla 2.18) de estabilidad Marshall de las Especificaciones Italianas (tabla 
2.17). Se representa en la figura 2.9 la estabilidad Marshall en función del 
contenido de betún y del porcentaje de RAP de la mezcla. 
 
Se puede observar como hay un descenso de estabilidad Marshall con el 
aumento de contenido de betún. Así pues, los contenidos de ligante escogidos 
para este estudio son  mayores que el contenido óptimo de betún para esta 
característica mecánica. 
 
Por el contrario, analizando el contenido de RAP se observa como un aumento 
de material reciclado produce un aumento de estabilidad Marshall. 
 
Este resultado es consistente con lo que se esperaba ya que la dureza del 
betún total de la mezcla aumenta con el contenido de RAP. 
 
 
 
Tabla 2.17  Valores objetivo para las mezclas estudiadas con alto porcentaje de RAP. [15] 
 
 
 
Tabla 2.18  Resultados del ensayo Marshall para las mezclas estudiadas. [15] 
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Figura 2.9  Estabilidad Marshall de las mezclas estudiadas en función del porcentaje de RAP y 
el contenido de betún utilizados. [15] 
 
 
 
• Ensayo a tracción Indirecta: Con este ensayo se mide la resistencia a la 
tracción indirecta, así como la susceptibilidad de la mezcla a la inversión en 
agua. Los resultados obtenidos en el ensayo se muestran en la tabla 2.19. 
 
 
 
Tabla 2.19  Resultados del ensayo a tracción indirecta para las mezclas estudiadas. [15] 
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De estos resultados se obtiene que todas las mezclas estudiadas cumplen con 
los requisitos de las especificaciones italianas en tracción indirecta y 
resistencia al agua. Como se ha visto en el ensayo Marshall, la resistencia a 
tracción indirecta disminuye con el aumento de ligante. En cuanto al contenido 
de RAP, la tracción indirecta de la mezcla aumenta con el contenido de 
material reciclado. 
 
 
Figura 2.10  Resistencia a la tracción indirecta de las mezclas estudiadas en función del 
porcentaje de RAP y el contenido de betún utilizados. [15] 
 
 
• Ensayo de Rodadura: Los resultados de este ensayo muestran que el uso de 
material reciclado aumenta en gran medida la resistencia a la rodadura. 
Asimismo, se puede observar como un aumento en el contenido de ligante 
empeora la resistencia a la rodadura. 
 
 
 
Figura 2.11  Huella acumulada en función del número de pasadas aplicadas a las mezclas 
estudiadas. [15] 
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• Ensayo de Módulo de Rigidez: Para llevar a cabo este ensayo, así como el de 
Fatiga, se ha considerado la mezcla de mejores resultados en los ensayos 
anteriores con diferentes porcentajes de RAP: U5K2. 
 
Este ensayo ha sido realizado a varias temperaturas, tal y como se muestra en 
la Figura 2.12. 
 
 
 
Figura 2.12  Resultados del ensayo de Rigidez para cada una de las muestras ensayadas. [15] 
 
 
En este estudio se puede ver claramente la influencia de la introducción de RAP en las 
mezclas. Las mezclas con 50% de RAP ofrecen, para cada temperatura y frecuencia 
de carga, un mayor rendimiento que aquellos con menor contenido de RAP. Las 
mezclas con un 40% de RAP tienen módulos justo por debajo de los que proporcionan 
las mezclas tipo F50 pero siempre superiores a la patrón, siendo este efecto más 
evidente a mayor temperatura de ensayo. 
Esta mejora de rigidez supone una mayor capacidad de propagación de la aplicación 
de la carga o, lo que es lo mismo, una mejor estructuración de las mezclas propuestas, 
utilizadas en un pavimento flexible. 
 
 
Tabla 2.20  Módulos de rigidez para cada uno de los porcentajes de RAP de la mezcla U5K2. 
[15] 
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• Ensayo de Fatiga: De los resultados extraídos de este ensayo se obtiene que 
gracias a la introducción de alto contenido de betún, la incorporación de 
material reciclado no pone en peligro las prestaciones mecánicas de las 
mezclas estudiadas. 
 
Los resultados demuestran que un mayor porcentaje de RAP desempeña 
mejor comportamiento a fatiga que el resto de las mezclas. 
 
 
 
Figura 2.13  Leyes de fatiga para las mezclas estudiadas. [15] 
 
Como conclusión de todo este estudio se extrae que las mezclas con alto contenido de 
RAP fabricadas adquieren las características mecánicas propias de las mezclas de 
alto rendimiento. 
 
2.1.7. Consideraciones finales 
 
De la revisión de los estudios expuestos y de la literatura disponible, presentada en 
este estado del arte sobre mezclas de alto módulo, se pueden establecer las 
siguientes consideraciones: 
 
• Dadas las características que proporcionan las mezclas de alto módulo a la 
estructura del firme en capas de base e intermedias, su utilización permite 
obtener estructuras de pavimento con una mayor vida útil.     
 
• Es importante enfocar la utilización de las mezclas de alto módulo como una 
parte integral de una estructura de pavimento de larga duración, más que a una 
reducción de espesores de la estructura del firme. 
 
• En relación a los materiales constituyentes de las mezclas de alto módulo, se 
debe tender a la utilización de ligantes de baja penetración, pero a su vez, con 
características y contenidos de ligante que proporcionen a la mezcla un buen 
comportamiento a fatiga. 
 
• Las mezclas recicladas, que incorporan un cierto contenido de RAP, 
adecuadamente diseñadas, presentan módulos más altos que las mezclas 
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convencionales y, sin embargo, no presentan diferencias excesivas en su 
comportamiento. 
 
• Por tanto, el diseño de mezclas de alto módulo con adición de material 
reciclado (RAP), parece ser una forma correcta que apunte a obtener mezclas 
medioambientalmente amigables, que permitan el diseño y construcción de 
pavimentos de larga duración con la utilización de los materiales residuales de 
las tareas de conservación o rehabilitación. Sin embargo, es necesario, 
profundizar en el estudio de este tipo de mezclas, sobretodo en cuanto a las 
propiedades requeridas y al diseño de las secciones estructurales donde se 
utilicen estas mezclas. 
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3. ESTUDIO EXPERIMENTAL 
 
3.1. INTRODUCCIÓN 
 
En este apartado se presenta el estudio experimental que se ha llevado a cabo con 
motivo de la elaboración de esta tesina. El estudio experimental ha consistido en la 
elaboración de una serie de probetas y la realización de diferentes ensayos en el 
Laboratorio de Caminos del Departamento de Infraestructura del Transporte i Territorio 
de la Universidad Politécnica de Cataluña (UPC), así como de un posterior tratamiento 
de los datos resultantes de dichos ensayos. Cada uno de los ensayos se ha realizado 
de acuerdo a lo establecido por las Normas Europeas (UNE), las cuales se detallaran 
posteriormente para cada uno de los ensayos. 
 
Con la realización de este estudio experimental se pretende comprobar la viabilidad 
técnica de fabricar mezclas de alto módulo con altos porcentajes de material reciclado, 
procedente del fresado del pavimento de carreteras. Los porcentajes que se barajarán 
para este estudio serán 15%, 25%, 30% y 50% de MBR1. La mezcla de referencia con 
la que se compararán los resultados será una mezcla patrón de alto módulo del tipo 
AC22 S MAM. Los tipos de betún con los que se ensayarán las mezclas serán: B13/22 
y B40/50 con contenidos de betún total que rondarán entre el 4% y el 7% s.m.2. 
 
 
3.2. ESTUDIO PREVIO 
 
3.2.1. Materiales Utilizados 
 
Para el buen desarrollo del tema objeto de estudio es importante conocer 
adecuadamente cada uno de los materiales que van a componer las mezclas 
bituminosas a estudiar. Las mezclas bituminosas están compuestas por una fase 
sólida de áridos y filler y otra fase, de consistencia viscosa y cuyo origen es la 
destilación fraccionada del petróleo, llamada ligante asfáltico o betún. Para el estudio 
de estas mezclas recicladas de alto módulo se substituirá una parte del 
correspondiente porcentaje de áridos y filler por MBR. 
 
 
 
                                                   
1 Mezcla Bituminosa Reciclada 
2 sobre mezcla 
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3.2.1.1. Áridos 
 
El tipo de árido utilizado para la fabricación de las mezclas bituminosas es de 
naturaleza calcárea y proviene de la empresa Pedrera el Ordal. Este árido procede de 
la trituración de piedra de cantera y está exento de la presencia de argilas, material 
vegetal u otros materiales que puedan alterar su pureza. 
 
La fracción llamada filler proviene del polvo de estos mismos áridos. 
 
 
3.2.1.1.1. Fórmulas de trabajo 
 
Para el presente estudio se ha seleccionado previamente como tanteos una serie de 
granulometrías referenciadas en el uso granulométrico que el Artículo 542 del PG-3 
(Orden Circular 891/2004) fija para la mezcla AC22 S MAM, mezcla utilizada como 
referencia para este estudio. 
 
Según dicha normativa, para la formulación de mezclas bituminosas de alto módulo 
(MAM) se empleará el huso granulométrico de la mezcla tipo semidensa con un 
tamaño máximo de 22mm (AC22 S) con ciertas modificaciones en los tamices 0,250 y 
0,063, tal y como se muestra a continuación. 
 
 
TAMAÑO TAMIZ 
UNE-EN933-2 
(mm) 
DISTANCIA 
ORIGEN Huso AC22 S  
Huso AC22 S 
MAM  
40 25,00 100 100 100 100 
25 20,23 100 100 100 100 
20 18,30 80 95 80 95 
12,5 14,81 64 79 64 79 
8 12,12 50 66 50 66 
4 8,87 35 50 35 50 
2 6,49 24 38 24 38 
0,5 3,48 11 21 11 21 
0,25 2,55 7 15 8 15 
0,125 1,86 5 10 5 10 
0,063 1,37 3 7 5 9 
 
Tabla 3.1 Husos granulométricos de la mezcla convencional tipo semidensa AC22 S y la 
mezcla de alto módulo MAM según el artículo 542 del PG-3. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
FTP1 
 
La granulometría de la fórmula de trabajo FTP1 escogida para la mezcla patrón AC22 
S MAM ha sido, manteniéndola dentro de los límites del huso correspondiente, la que 
se muestra a continuación. 
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TAMAÑO 
TAMIZ UNE-
EN933-2 (mm)
DISTANCIA 
ORIGEN Huso AC22 S MAM 
Árido 
virgen RAP AC22 S MAM 
100% 0% 0% RAP 
40 25,00 100 100 100,0 100 100,0 
25 20,23 100 100 100,0 100 100,0 
20 18,30 80 95 93,5 100 93,5 
12,5 14,81 64 79 68,0 89,84 68,0 
8 12,12 50 66 55,9 75,24 55,9 
4 8,87 35 50 41,3 54,79 41,3 
2 6,49 24 38 27,0 40,97 27,0 
0,5 3,48 11 21 12,4 23,59 12,4 
0,25 2,55 8 15 9,6 18,95 9,6 
0,125 1,86 5 10 7,1 15 7,1 
0,063 1,37 5 9 4,7 12 4,7 
 
Tabla 3.2  Granulometría de trabajo de FT1 para la mezcla patrón tipo AC22 S MAM utilizada 
para la realización del estudio experimental. 
(Fuente: Elaboración propia a partir de la Norma PG-3) 
 
En esta primera granulometría patrón no se ha utilizado filler de aportación. 
 
 
FT1 
 
A continuación se muestran las granulometrías de la fórmula de trabajo FT1 para cada 
uno de los porcentajes de material reciclado (RAP3) considerados. 
 
 
TAMAÑO 
TAMIZ UNE-
EN933-2 (mm)
DISTANCIA 
ORIGEN Huso AC22 S MAM 
Árido 
virgen RAP AC22 S MAM 
75% 25% 25% RAP 
40 25,00 100 100 100 100 100 
25 20,23 100 100 100 100 100 
20 18,30 80 95 97,2 100 97,9 
12,5 14,81 64 79 61,7 89,84 68,7 
8 12,12 50 66 48,2 75,24 54,9 
4 8,87 35 50 37,0 54,79 41,4 
2 6,49 24 38 24,2 40,97 28,4 
0,5 3,48 11 21 11,2 23,59 14,3 
0,25 2,55 8 15 8,6 18,95 11,2 
0,125 1,86 5 10 6,3 15 8,5 
0,063 1,37 5 9 4,2 12 6,2 
 
Tabla 3.3  Granulometría de trabajo de la FT1 para la mezcla tipo AC22 S MAM fabricada con 
25% RAP. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
 
 
 
                                                   
3 Reclaimed Asphalt Pavement, equivalente a lo que en español denominamos MBR. 
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TAMAÑO 
TAMIZ UNE-
EN933-2 (mm) 
DISTANCIA 
ORIGEN Huso AC22 S MAM 
Árido 
virgen RAP AC22 S MAM 
50% 50% 50% RAP 
40 25,00 100 100 100 100 100 
25 20,23 100 100 100 100 100 
20 18,30 80 95 98,8 100 99,4 
12,5 14,81 64 79 59,9 89,84 74,9 
8 12,12 50 66 46,2 75,24 60,7 
4 8,87 35 50 36,5 54,79 45,7 
2 6,49 24 38 24,0 40,97 32,5 
0,5 3,48 11 21 11,0 23,59 17,3 
0,25 2,55 8 15 8,5 18,95 13,7 
0,125 1,86 5 10 6,3 15 10,6 
0,063 1,37 5 9 4,2 12 8,1 
 
Tabla 3.4  Granulometría de trabajo de la FT1 para la mezcla tipo AC22 S MAM fabricada con 
50% RAP. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
 
A continuación se muestra una gráfica donde se ven representadas las diferentes 
curvas granulométricas para esta primera fórmula de trabajo. 
 
 
 
Gráfica 3.1  Curvas granulométricas de trabajo de la FT1 de trabajo para una mezcla tipo 
AC22 S MAM con diferentes porcentajes de material reciclado. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
En esta granulometría no se ha utilizado filler de aportación. 
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FT2 
 
La granulometría de la fórmula de trabajo FT2 se diferencia de la FT1 en que aumenta 
el porcentaje de fracción gruesa para dotar a la mezcla de un esqueleto mineral más 
rígido. Se trata de una mezcla con granulometría más abierta para conseguir un  
porcentaje de huecos en la mezcla mayor que en la FT1. 
 
Se muestran a continuación las granulometrías de la fórmula de trabajo FT2 para cada 
uno de los porcentajes de RAP considerados. 
 
TAMAÑO 
TAMIZ UNE-
EN933-2 (mm)
DISTANCIA 
ORIGEN Huso AC22 S MAM 
Árido 
virgen RAP AC22 S MAM 
75% 25% 25% RAP 
40 25,00 100 100 100 100 100 
25 20,23 100 100 100 100 100 
20 18,30 80 95 90,9 100 93,1 
12,5 14,81 64 79 48,1 89,84 58,5 
8 12,12 50 66 32,7 75,24 43,3 
4 8,87 35 50 20,0 54,79 28,7 
2 6,49 24 38 14,0 40,97 20,7 
0,5 3,48 11 21 8,6 23,59 12,3 
0,25 2,55 8 15 7,6 18,95 10,4 
0,125 1,86 5 10 6,6 15 8,7 
0,063 1,37 5 9 5,7 12 7,3 
 
Tabla 3.5 Granulometría de trabajo de la FT2 para la mezcla tipo AC22 S MAM fabricada con 
25% RAP. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
TAMAÑO 
TAMIZ UNE-
EN933-2 (mm)
DISTANCIA 
ORIGEN Huso AC22 S MAM 
Árido 
virgen RAP AC22 S MAM 
50% 50% 50% RAP 
40 25,00 100 100 100 100 100 
25 20,23 100 100 100 100 100 
20 18,30 80 95 90,3 100 95,2 
12,5 14,81 64 79 51,5 89,84 70,7 
8 12,12 50 66 41,0 75,24 58,1 
4 8,87 35 50 30,9 54,79 42,8 
2 6,49 24 38 22,1 40,97 31,5 
0,5 3,48 11 21 13,4 23,59 18,5 
0,25 2,55 8 15 11,7 18,95 15,3 
0,125 1,86 5 10 10,2 15 1,6 
0,063 1,37 5 9 8,8 12 10,4 
 
Tabla 3.6  Granulometría de trabajo de la FT2 para la mezcla tipo AC22 S MAM fabricada con 
50% RAP. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
A continuación se muestra de nuevo la gráfica con las nuevas curvas granulométricas 
correspondientes a la fórmula de trabajo FT2. 
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Gráfica 3.2  Curvas granulométricas de trabajo de la FT2 para una mezcla tipo AC22 S MAM 
con diferentes porcentajes de material reciclado. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
En esta granulometría se ha añadido un 3% en peso de filler de aportación, optándose 
en este caso por utilizar cemento ya que según estudios realizados, la incorporación 
de éste mejora las propiedades de la mezcla. 
 
FT3 
 
Se muestran a continuación las granulometrías de la fórmula de trabajo FT3 para cada 
uno de los porcentajes de RAP considerados. 
 
TAMAÑO 
TAMIZ UNE-
EN933-2 (mm) 
DISTANCIA 
ORIGEN Huso AC22 S MAM 
Árido 
virgen RAP AC22 S MAM 
75% 25% 25% RAP 
40 25,00 100 100 100 100 100 
25 20,23 100 100 100 100 100 
20 18,30 80 95 91,2 100 93,4 
12,5 14,81 64 79 52,0 89,84 61,5 
8 12,12 50 66 37,9 75,24 47,2 
4 8,87 35 50 24,9 54,79 32,4 
2 6,49 24 38 16,0 40,97 22,2 
0,5 3,48 11 21 7,4 23,59 11,4 
0,25 2,55 8 15 5,7 18,95 9,0 
0,125 1,86 5 10 4,2 15 6,9 
0,063 1,37 5 9 2,8 12 5,1 
 
Tabla 3.7 Granulometría de trabajo de la FT3 para la mezcla tipo AC22 S MAM fabricada con 
25% RAP.(Fuente: Elaboración propia 
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TAMAÑO 
TAMIZ UNE-
EN933-2 (mm)
DISTANCIA 
ORIGEN Huso AC22 S MAM 
Árido 
virgen RAP AC22 S MAM 
50% 50% 50% RAP 
40 25,00 100 100 100 100 100 
25 20,23 100 100 100 100 100 
20 18,30 80 95 87,0 100 93,5 
12,5 14,81 64 79 36,0 89,84 62,9 
8 12,12 50 66 21,5 75,24 48,4 
4 8,87 35 50 10,1 54,79 32,4 
2 6,49 24 38 6,0 40,97 23,5 
0,5 3,48 11 21 2,8 23,59 13,2 
0,25 2,55 8 15 2,1 18,95 10,5 
0,125 1,86 5 10 1,6 15 8,3 
0,063 1,37 5 9 1,0 12 6,5 
 
Tabla 3. 8 Granulometría de trabajo de la FT3 para la mezcla tipo AC22 S MAM fabricada con 
50% RAP. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
A continuación se muestra de nuevo la gráfica con las nuevas curvas granulométricas 
correspondientes a la fórmula de trabajo FT3. 
 
 
 
Gráfica 3.3 Curvas granulométricas de trabajo de la FT3 para una mezcla tipo AC22 S MAM 
con diferentes porcentajes de material reciclado. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
En esta granulometría no se ha utilizado filler de aportación. 
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FT4 
 
Se muestran a continuación las granulometrías de la fórmula de trabajo FT4 para cada 
uno de los porcentajes de RAP considerados. 
 
 
TAMAÑO 
TAMIZ UNE-
EN933-2 (mm) 
DISTANCIA 
ORIGEN Huso AC22 S MAM 
Árido 
virgen RAP AC22 S MAM 
75% 25% 25% RAP 
40 25,00 100 100 100 100 100 
25 20,23 100 100 100 100 100 
20 18,30 80 95 87,69 100 90,8 
12,5 14,81 64 79 33,91 89,84 47,9 
8 12,12 50 66 19,60 75,24 33,5 
4 8,87 35 50 9,68 54,79 21,0 
2 6,49 24 38 6,67 40,97 15,2 
0,5 3,48 11 21 4,51 23,59 9,3 
0,25 2,55 8 15 4,09 18,95 7,8 
0,125 1,86 5 10 3,71 15 6,5 
0,063 1,37 5 9 3,36 12 5,5 
 
Tabla 3.9 Granulometría de trabajo de la FT4 para la mezcla tipo AC22 S MAM fabricada con 
25% RAP. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
 
TAMAÑO 
TAMIZ UNE-
EN933-2 (mm) 
DISTANCIA 
ORIGEN Huso AC22 S MAM 
Árido 
virgen RAP AC22 S MAM 
50% 50% 50% RAP 
40 25,00 100 100 100 100 100 
25 20,23 100 100 100 100 100 
20 18,30 80 95 81,87 100 90,9 
12,5 14,81 64 79 12,20 89,84 51,0 
8 12,12 50 66 5,89 75,24 40,6 
4 8,87 35 50 4,86 54,79 29,8 
2 6,49 24 38 4,00 40,97 22,5 
0,5 3,48 11 21 4,00 23,59 13,8 
0,25 2,55 8 15 4,00 18,95 11,5 
0,125 1,86 5 10 4,00 15 9,5 
0,063 1,37 5 9 4,00 12 8,0 
 
Tabla 3.10  Granulometría de trabajo de la FT4 para la mezcla tipo AC22 S MAM fabricada con 
50% RAP. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
A continuación se muestra de nuevo la gráfica con las nuevas curvas granulométricas 
correspondientes a la fórmula de trabajo FT4. 
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Gráfica 3.4  Curvas granulométricas de trabajo de la FT4 para una mezcla tipo AC22 S MAM 
con diferentes porcentajes de material reciclado. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
Al igual que en una de las granulometrías anteriores, en esta fórmula de trabajo una 
parte del porcentaje correspondiente al filler se ha añadido en forma de cemento (2% 
en peso). 
 
 
3.2.1.2. Betún 
 
Para el estudio de las mezclas recicladas de alto módulo se ha decidido utilizar dos 
tipos de betún diferentes (B13/22 y B40/50) para tener variedad de resultados y poder 
llegar a encontrar la mezcla con material reciclado de alto módulo óptima. 
 
Todos los betunes utilizados cumplen con las especificaciones que se fijan en el 
Artículo 211 del PG-3 y que se muestran a continuación. 
 
 
CARACTERÍSTICA UNIDAD NORMA NLT 
B13/22 B40/50 
mín. máx. mín. máx. 
Betún original 
Penetración (25ºC; 100g; 5s) 0,1 mm 124 13 22 40 50 
Índice de penetración  181 -1 +1 -1 +1 
Punto de reblandecimiento 
anillo y bola ºC 125 60 72 52 61 
Punto de fragilidad Fraass ºC 182 - +1 - -5 
Ductilidad 
(5cm/min) 
a 15ºC
cm 126 
- - - - 
a 25ºC 10 - 70 - 
Solubilidad en tolueno % 130 99,5 - 99,5 - 
Contenido de agua (en % 123 - 0,2 - 0,2 
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volumen) 
Punto de inflamación ºC 127 235 - 235 - 
(*) Densidad relativa (25ºC / 
25ºC)  122 1,0 - 1,0 - 
Residuo después de la película fina 
Variación de masa % 185 - 0,5 - 0,8 
Penetración (25ºC; 100g; 5s) % p.o. 124 60 - 55 - 
Variación punto de 
reblandecimiento anillo y 
bola 
ºC 125 - 7 - 8 
Ductilidad 
(5cm/min) 
a 15ºC 
cm 126 
- - - - 
a 25ºC 5 - 40 - 
     (*) Valores orientativos  
 
Tabla 3.11 Especificaciones de los betunes asfálticos B13/22 y B40/50 según el Artículo 211 
del PG-3. 
(Fuente: Elaboración propia a partir de la Normativa PG-3) 
 
3.2.1.2.1. Dosificación 
 
Se han utilizado varios porcentajes de betún diferentes en peso sobre mezcla (4'5%, 
4'75%, 5%, 5'5%, 6% y 7% s.m.) para estudiar las mezclas recicladas de alto módulo. 
Estos porcentajes corresponden al total de betún en la mezcla, por lo que están 
incluidos los dos tipos de betún que participarán: el de aportación (B13/22 o B40/50) y 
el que se incorpora con la aportación de RAP (cantidad que se conoce con exactitud al 
haber determinado previamente el porcentaje de betún que contiene el material 
reciclado). 
 
 
3.2.1.3. Mezcla bituminosa reciclada (RAP) 
 
 
El material reciclado utilizado para el estudio experimental de esta tesina proviene de 
la empresa Asfaltos Augusta ubicada en Terrassa. Este material reciclado consta de 
dos fases: áridos y betún adherido éstos. 
 
La granulometría del RAP es la indicada en el apartado 3.2.1.1.1. Fórmulas de trabajo. 
El RAP contiene un porcentaje de betún del 4,4% en peso. 
  
3.2.1.3.1. Determinación del contenido de ligante 
 
Se debe coger una muestra del material y determinar previamente el porcentaje de 
betún mediante un método de separación del betún de los áridos. 
 
Descripción del ensayo 
 
Se añade un disolvente4 a la muestra durante unas 8h que disuelve el betún 
separándolo de los áridos. Con la ayuda de una máquina y de unos tamices se 
consigue separar el betún junto con el disolvente de la fracción mineral. 
                                                   
4 En este caso, el utilizado fue cloruro de metileno. 
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Esta fracción mineral se deja secar antes de pesarla. La determinación de la cantidad 
de ligante se determina por diferencia. 
 
El cálculo del contenido de ligante soluble se obtiene mediante la siguiente fórmula: 
 
                                                           ( )1 100M MS
M
−= ⋅                       (3.1) 
 
donde: 
 
1
:
:
:
 contenido de ligante soluble (%)
 masa seca inicial de la muestra (g)
 masa seca de la materia mineral recuperada (g)
S
M
M
 
 
Normas de ensayo utilizadas 
 
Para  la determinación del contenido de ligante de la MBR se ha utilizado la Norma 
Europea UNE-EN 12697-1 “Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas 
bituminosas en caliente. Parte 1: Contenido de ligante soluble.” 
 
 
 
3.2.2. Mezcla obtenida 
 
Con los materiales descritos anteriormente se han fabricado las mezclas bituminosas 
producto de estudio de esta tesina. 
 
Estas mezclas asfálticas son tipo AC22 S MAM con diferentes proporciones de 
material reciclado (0%, 25% y 50% RAP) y con porcentajes de betún del 5%, 6% y 7% 
sobre mezcla. 
 
 
3.2.3. Plan de trabajo 
 
Como primera etapa dentro del estudio experimental de esta tesina se trazaron unos 
planes de trabajo previos a modo de tanteo. Estos planes de trabajo previos 
contemplaban fabricar una serie de probetas con cuatro granulometrías diferentes y 
diferentes porcentajes de betún. 
 
En la tabla siguiente se muestra el plan de trabajo previo. 
 
 
FTP1 B13/22  5% s.m. 
B13/22  
6% s.m. 
B13/22  
7% s.m. 
Patrón 6p 3p 3p 
 
 
FT1 B13/22  5% s.m. 
25% RAP 3p 
50% RAP 3p 
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FT2 B13/22  5% s.m. 
B13/22  
6% s.m. 
B13/22  
7% s.m. 
25% RAP 6p 3p 6p 
50% RAP 6p 3p 6p 
 
 
Con las granulometrías previas FT1 y FT2 se han realizado ensayos de Módulo de 
Rigidez y Marshall.   
 
FT3 B13/22  6% s.m. 
25% RAP 3p 
50% RAP 3p 
 
 
FT4 B13/22  6% s.m. 
25% RAP 3p 
50% RAP 3p 
 
 
Con las granulometrías previas FT3 y FT4 se han realizado ensayos de Módulo de 
Rigidez y Marshall. 
 
Todos las muestras previas han estado fabricadas con el betún B13/22. 
 
 
 
3.2.4. Metodología 
 
3.2.4.1. Introducción 
 
En este apartado se explicará la metodología utilizada en cada uno de los ensayos 
que se han practicado a las diferentes probetas fabricadas para esta tesina en el 
laboratorio de Caminos de la ETSECCPB, así como el método de fabricación de las 
mismas. 
 
3.2.4.2. Preparación de los áridos 
 
Para la fabricación de las probetas se deben preparar previamente los áridos de cada 
muestra en una bandeja con sus respectivos pesos. 
 
Los áridos deben estar separados por tamices UNE (20, 12'5, 8, 4, 2, 0'5, 0'25, 0'125,  
0'063 mm y filler). 
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Grupo fotográfico 3.1 Áridos gruesos (20, 12'5, 8, 4, 2 y 0'5 mm)  y finos (0'25, 0'125, 0'063 
mm y filler) dispuestos en sus respectivos capazos y bandejas clasificados por tamaño para 
poder pesarlos correctamente. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
 
 
Fotografía 3.1 Material reciclado (RAP) clasificado en dos tamaños: "retiene tamiz 2 mm" (20, 
12'5, 8, 4 y 2 mm) y "deja pasar tamiz 2 mm" (0'5, 0'25, 0'125 y 0'063 mm). 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
Para hacer las pesadas de los áridos de cada probeta utilizamos una balanza de 
precisión 0'1 gr. El sistema de medición se hace en peso acumulado de los áridos, del 
tamaño más grande (20 mm) al más pequeño (0'063 mm). Lo pesos para cada árido 
se calculan mediante las granulometrías correspondientes al árido virgen y al RAP. 
Árido virgen y RAP se pesan por separado en bandejas distintas. 
 
     
 
Grupo fotográfico 3.2 Áridos vírgenes pesados en la balanza y dispuestos en bandejas. 
(Fuente: Elaboración propia) 
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Fotografía 3.2  Material reciclado (RAP) pesado en la balanza dispuesto en bandejas. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
En lo que respecta a la fracción más fina (el filler y el cemento), se pesan 
separadamente al resto de áridos debido a que en el proceso de fabricación se 
añaden por separado al resto. 
 
     
 
Grupo fotográfico 3.3 Filler y cemento pesados en la balanza y dispuestos en vasos de 
plástico. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
El peso total de áridos de cada probeta será de 1.200g (incluyendo árido virgen, filler y 
cemento, y RAP).  
 
Una vez pesadas todas las bandejas, las de árido virgen se guardan en una estufa a 
190ºC y las de RAP a 120ºC. Los áridos deben estar a tan altas temperaturas ya que 
son las temperaturas de fabricación de la mezcla junto con la del betún (160ºC). La 
mezcla resultante debe estar a una temperatura de unos 160ºC a la hora de su 
fabricación. 
 
Para analizar estas mezclas mediante los ensayos de fatiga y de pista es necesario 
fabricar unas probetas más grandes que las anteriores, llamadas placas de mezcla. El 
peso total de los áridos para estas probetas será de 14.400g. 
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Fotografía 3.3 Áridos vírgenes dispuestos en una bandeja para la fabricación de una placa de 
mezcla. (Fuente: Elaboración propia) 
 
3.2.4.3. Fabricación de las mezclas 
 
Previamente a la fabricación de las mezclas se deben poner a calentar el betún y los 
moldes para hacer las probetas. Los moldes se deben mantener a una temperatura 
igual a la de fabricación de la mezcla (160ºC) durante al menos 12h (tiempo suficiente 
para alcanzar dicha temperatura) para que ésta no pierda temperatura en contacto con 
el molde. En el caso del betún se mantendrá en una estufa a 160ºC durante un tiempo 
de 2h-3h, tiempo suficiente para que adquiera dicha temperatura y la consistencia 
necesaria para la fabricación de la mezcla, sin tener problemas de envejecimiento 
prematuro del betún y pérdida de sus propiedades. 
 
Se empieza la fabricación de cada probeta mezclando homogéneamente los áridos 
vírgenes con el material reciclado (RAP)5 en un cazo metálico sobre una plancha al 
fuego a 160ºC. Una vez obtenida una mezcla homogénea de los áridos, se añaden al 
cazo los gramos de betún correspondientes con ayuda de una balanza. Se mezcla 
todo, sobre la plancha a 160ºC, hasta que los áridos están bien envueltos por el betún 
y se observa una masa homogénea. Por último se añade el filler con el cemento y se 
remueve bien. El motivo por el cual se añade por separa al resto de áridos y al final del 
proceso de mezclado es porque, debido a su gran superficie específica, podría 
absorber gran parte del betún y no permitiría realizar una buena envuelta de los áridos 
más gruesos. 
 
Durante todo el proceso de mezclado se debe controlar la temperatura para que la 
mezcla esté en todo momento aproximadamente a 160ºC. 
 
 
La mezcla se vierte rápidamente6 al molde7 caliente con la ayuda de un collarín y un 
embudo. Se le dan 25 golpes (20 alrededor y 5 en el centro) con una espátula 
estrecha a la mezcla para quitar los posibles huecos y hacer así la mezcla más 
homogénea. 
 
 
                                                   
5 En el caso de la mezcla patrón se mezclan sólo homogéneamente los áridos vírgenes. 
6 Para evitar que se produzca la segregación de los áridos más gruesos. Si se vierte lentamente tienen 
tendencia a caer en primer lugar los áridos más gruesos, de manera que la mezcla no sería homogénea. 
7 Para evitar que se enganche la mezcla al molde se unta parafina por las paredes laterales y para las bases 
se utiliza un papel.   
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Grupo fotográfico 3.4  Proceso de fabricación de la mezcla. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
 
El molde junto con el collarín se coloca en la máquina de compactación por impacto. 
Se compacta con 75 golpes por cada cara, tal y como indica la correspondiente 
normativa Europea UNE. La probeta ya compactada se extrae de la máquina y se 
procede a desenganchar los papeles de las bases con la ayuda de una espátula. 
 
 
 
       
 
       
 
Grupo fotográfico 3.5 Proceso de compactación de las probetas y de extracción del papel de 
la base. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
Se dejan enfriarse las probetas dentro de los moldes, siempre numeradas para que no 
pueda haber lugar a confusiones, al menos durante mínimo 4h antes de proceder a 
desmoldarlas. 
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Fotografía 3.4 Probetas acabadas de fabricar enfriándose y adecuadamente numeradas. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
Para desmoldarlas se utiliza una prensa o gato hidráulico que ejerce presión sobre la 
mezcla y la separa del molde. Se observa como según el porcentaje de betún utilizado 
y también según el tipo de betún cuesta más o menos desenganchar la probeta del 
molde. 
 
Los moldes deben limpiarse con un trapo con disolvente para extraer restos de mezcla 
que hayan podido quedar enganchados, y así dejarlos listos para la próxima 
fabricación. 
 
Para la fabricación de las placas de mezcla se sigue el mismo proceso detallado 
anteriormente a excepción del proceso de mezcla que se lleva a cabo con una 
amasadora, debido al gran volumen a mezclar, y el proceso de compactación que se 
realiza con una compactadora de placas. 
 
     
 
Grupo fotográfico 3.6 Amasadora y proceso de fabricación de una placa de mezcla. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
     
 
Grupo fotográfico 3.7  Proceso de compactación con máquina compactadora para placas de 
mezcla. 
(Fuente: Elaboración propia) 
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Fotografía 3.5  Placa de mezcla acabada de fabricar enfriándose. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
3.2.4.3.1. Normas de ensayo utilizadas 
 
Para  la fabricación de las probetas en laboratorio se ha utilizado la Norma Europea 
UNE-EN 12697-35 “Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas 
bituminosas en caliente. Parte 35: Mezclado en laboratorio.” 
 
3.2.4.4. Determinación de Densidades. Descripción y 
elaboración del ensayo. 
 
Una vez desmoldadas las probetas, se toman medidas de tres alturas y se calcula la 
altura media de cada probeta. Para medir estas alturas se utiliza un pie de rey con 
precisión de 0,1 mm. 
 
 
Fotografía 3.6  Medida de las alturas de una probeta con un pie de rey. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
A continuación se medirán las densidades aparentes. La densidad aparente es aquella 
que mide la masa por unidad de volumen incluidos los huecos de aire. 
 
Para la determinación de la densidad se seguirá el procedimiento para probetas con 
superficie cerrada. La densidad aparente de una probeta bituminosa se determina a 
partir de la masa de la probeta y de su volumen.  
 
Primero se mide la masa seca (m1) de la probeta en una balanza de precisión 0,1 gr. A 
continuación, se sumerge la probeta en un baño de agua el tiempo necesario hasta 
que la masa de la probeta no cambie8. Una vez saturada se mide la masa de la 
                                                   
8 En general, el tiempo de saturación requerido es de 30min. 
3. ESTUDIO EXPERIMENTAL                                                                                                     52                  
 
 
722‐TES‐CA‐4496 
probeta en el agua (m2) en una balanza adecuada para pesar bajo ésta (mediante una 
cesta de alambre). 
 
Por último, se saca la probeta del agua y se secan las gotas adheridas a la superficie 
con una gamuza ligeramente húmeda. Se determina la masa de la probeta saturada 
con superficie seca (m3) en la balanza. 
 
 
 
   
Grupo fotográfico 3.8 Procedimiento para determinar densidades aparentes. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
La densidad aparente de la probeta determinada por este procedimiento se calcula de 
la siguiente manera: 
 
                                                          1
3 2( )
ap w
m
m m
ρ ρ= −                      (3.2) 
donde: 
 
1
2
3
:
:
:
: )3w
 masa de la probeta seca (g)
 masa de la probeta en el agua (g)
 masa de la probeta con superfície saturada seca (g)
 densidad del agua (kg/m
m
m
m
ρ
 
 
Se trata de un ensayo no destructivo, por lo que las probetas ensayadas, una vez 
secas, están en perfectas condiciones de utilizarse para otros ensayos. 
 
Los resultados referentes a este ensayo se pueden consultar en el Anejo 1: 
Densidades mezclas, donde se encuentran tanto las alturas de cada probeta 
ensayada, como las densidades aparentes resultantes del ensayo. 
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3.2.4.4.1. Normas de ensayo utilizadas 
 
Las alturas de las probetas están medidas de acuerdo con la Norma Europea UNE-EN 
12697-29 “Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en 
caliente. Parte 29: Determinación de las dimensiones de las probetas bituminosas.” 
 
Para determinar la densidad aparente se ha utilizado la Norma Europea UNE-EN 
12697-6 “Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en 
caliente. Parte 6: Determinación de la densidad aparente de probetas bituminosas por 
el método hidrostático.” 
 
 
3.2.4.5. Ensayo Módulo de Rigidez. Descripción y elaboración 
del ensayo. 
3.2.4.5.1. El concepto de módulo de rigidez 
 
Los materiales que constituyen los pavimentos se ven sometidos a cargas dinámicas 
de diversas magnitudes que le son transmitidas por el tráfico. El término "módulo de 
rigidez" (o módulo resiliente) aparece con el fin de tener en cuenta la naturaleza cíclica 
de las cargas que actúan en los materiales que conforman una estructura de 
pavimento. 
 
Las deformaciones resilientes o elásticas son de recuperación instantánea y se 
denomina plásticas a aquéllas que permanecen en el pavimento después de cesar la 
carga. 
 
Así pues, el módulo de rigidez es aquel que relaciona las solicitaciones de cargas 
aplicadas con las deformaciones recuperables. Los valores altos de módulo de rigidez 
indican que se trata de una mezcla que es capaz de soportar unos valores de carga 
mayores para una determinada deformación recuperable. 
 
Asimismo, una mezcla tiene un mayor módulo de rigidez que otra cuando a igualdad 
del valor de carga soportado, sufre unas deformaciones recuperables menores. 
 
3.2.4.5.2. Normas de ensayo utilizadas 
 
Para realizar el ensayo del módulo de rigidez se ha utilizado la Norma Europea UNE-
EN 12697-26 “Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en 
caliente. Parte 26: Rigidez.” 
 
3.2.4.5.3. Equipo utilizado para la obtención del módulo de 
rigidez 
 
A continuación se adjunta un croquis del aparato utilizado para realizar el ensayo del 
módulo de rigidez. 
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                                                 1  Actuador neumático de carga                          6  Ajuste de LVDT 
                                                 2  Estructura de carga de acero                           7  Bastidor de montaje de LVDT 
                                                 3  Dispositivo de medición de la fuerza              8  Platina inferior de carga 
                                                 4  Platina superior de carga                                 9  Dispositivo de alineación de LVDT 
                                                 5  Probeta                                                            
 
 
Figura 3.1 Montaje experimental para la determinación del módulo de rigidez aplicando un 
ensayo de tracción indirecta. 
(Fuente: Elaboración propia) 
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                                                    1  Ajuste de LVDT                         3  Bastidor de montaje de LVDT 
                                                    2  LVDT                                          4  Mordazas de fijación 
 
 
Figura 3.2  Dispositivo de medición de la deformación diametral horizontal. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
 
 
                1  Canal de centrado del bastidor de carga                         3  Tuercas de ajuste de la barra de alineación 
                2  Bastidor de alineación del bastidor de LVDT                  4  Palanca de suelta de la barra de alineación 
 
Figura 3.3 Dispositivo de alineación de LVDT. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
El equipo utilizado para esta tesina es el que se observa a continuación: 
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Grupo fotográfico 3.9  Equipo para la determinación del módulo de rigidez mediante un 
ensayo de tracción indirecta. 
(Fuente: Elaboración propia) 
3.2.4.5.4. Procedimiento del ensayo 
 
Este ensayo se debe realizar a una temperatura de (20 ± 0,5)ºC. Se introduce la 
probeta dentro del marco de montaje de LVDT y se sujeta con las mordazas de 
fijación. Se ajustan los LVDT’s a la probeta tal y como indica el programa de ensayo. 
Una vez ajustado el pistón a la parte superior de la probeta, mediante la platina 
superior de carga, se procede a realizar el ensayo. 
 
El actuador de carga aplica una fuerza a lo largo del diámetro vertical de la probeta a 
través de la platina de carga. Éste aplica impulsos de carga repetidos que se alternan 
con períodos de descanso. La carga debe tener la forma de una onda de medio seno o 
parecida tal y como se muestra en el siguiente croquis. 
 
 
 
Figura 3.4 Forma del impulso de carga. (Fuente: Elaboración propia) 
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Previamente al ensayo, se deben aplicar, al menos, 10 impulsos de acondicionamiento 
para permitir que el equipo se ajuste a la magnitud de la carga y su duración, para 
obtener la deformación diametral horizontal y el tiempo de carga especificados. 
 
Una vez ya dentro del propio ensayo se aplican cinco impulsos de carga y para cada 
aplicación del impulso se mide y registra la variación de carga aplicada y la 
deformación diametral horizontal en el tiempo. 
 
La deformación horizontal medida por los LVDT’s se limita a 5 µm y, de esta manera, 
el pistón ejerce una fuerza máxima (F) sobre la probeta hasta alcanzar dicho valor, en 
un tiempo (t) llamado tiempo de subida. 
 
Con estos valores el programa calcula el módulo de rigidez medido de la siguiente 
manera: 
 
                                                                m
FS
z
γ= ⋅                              (3.3) 
 
donde: 
 
:
:
:
:
mS
F
z
γ
 módulo de rigidez medido (MPa)
 valor máximo de carga vertical aplicada (N)
 amplitud de la deformación horizontal obtenida durante el ciclo de carga (mm)
 factor de forma de la probeta
 
                                                               ( )0.27
h
νγ +=                              (3.4) 
 
:
:
h
ν
 espesor medio de la probeta (mm)
 coeficiente de Poisson de la probeta (0.35)
 
 
 
 
El módulo de rigidez medido se debe ajustar a un factor de superficie de carga9 de 
0’60, obteniendo el módulo de rigidez ajustado: 
 
                                  ( )( ) ( )( )' 1 0.322 log 1.82 0.60m m mS S S k= − − ⋅ −         (3.5) 
 
donde: 
 
' :
:
:
m
m
S
k
S
 módulo de rigidez ajustado (MPa)
 factor de superfície de carga medido
módulo de rigidez medido (MPa)
 
 
La probeta se debe extraer del equipo de ensayo, girarla (90±10)º alrededor de su eje 
horizontal y repetir el procedimiento. En el caso de que el valor medio del módulo de 
rigidez del segundo ensayo esté comprendido entre el +10% o el -20% del valor medio 
registrado para el primer ensayo, el valor medio de los dos ensayos de debe calcular y 
registrar como el módulo de rigidez de la probeta. 
 
                                                   
9 Factor de superficie de carga: es la relación entre el área sombreada de la Figura 3.4 y el producto (F·t) 
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Este ensayo es un ensayo no destructivo, de manera que la probeta está en perfectas 
condiciones para ser sometida a otras pruebas a partir de un período de 24h. 
 
Los resultados referentes a este ensayo se pueden consultar en el Anejo 2: Ensayo 
Módulo Rigidez, donde se pueden observar las fichas que proporciona el programa 
de ensayo, con el módulo de rigidez para cada una de las mezclas ensayadas. 
 
3.2.4.6. Ensayo Marshall. Descripción y elaboración del 
ensayo. 
3.2.4.6.1. Descripción del ensayo 
 
El ensayo Marshall es utilizado para estudiar la estabilidad y deformación de 
los pavimentos asfálticos. Este ensayo se lleva a cabo para determinar en una mezcla 
asfáltica las variables que se definen a continuación: 
 
Estabilidad Marshall, S: Resistencia máxima a la deformación de una probeta de 
asfalto moldeada, expresada en kilonewtons (kN). 
Deformación plástica, F: Deformación de la probeta moldeada, expresada en 
milímetros (mm), sometida a la carga máxima, menos la deformación nominal obtenida 
por extrapolación de la tangente del gráfico en el que representa la deformación en 
función de la carga, para la carga cero. 
 
Deformación tangencial, Ft: Deformación nominal de la probeta moldeada, 
expresada en milímetros (mm), obtenida por extrapolación de la tangente del gráfico 
en el que representa la deformación en función de la carga, para la carga de 
estabilidad menos la deformación nominal obtenida por extrapolación de la tangente 
para la carga cero. 
 
Cociente Mashall: Relación entre la estabilidad S y la deformación plástica F; (S/F). 
 
A continuación se muestra una representación gráfica de estas variables: 
 
 
 
Figura 3.5 Representación gráfica de las variables determinadas en el ensayo Marshall. 
(Fuente: Elaboración propia) 
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Este es un ensayo básico para determinar la capacidad portante y la susceptibilidad de 
deformación de un pavimento con mezcla bituminosa. 
 
3.2.4.6.2. Normas de ensayo utilizadas 
 
Para realizar el ensayo Marshall se ha utilizado la Norma Europea UNE-EN 12697-34 
“Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en caliente. 
Parte 34: Ensayo Marshall.” 
 
3.2.4.6.3. Procedimiento del ensayo 
 
Para llevar a cabo este ensayo se utiliza una prensa MTS accionada hidráulicamente 
por un motor de inyección de aceite. La prensa que se utiliza está controlada 
electrónicamente: el Testar es el aparato electrónico que permite controlar y medir las 
cargas y deformaciones que se aplican a las probetas. La prensa está complementada 
con un soporte informático que permite tratar posteriormente los datos de carga y 
deformación, ya que éstos son registrados y almacenados. 
 
Previamente al ensayo se sumergen las probetas, apoyadas sobre la cara plana, en el 
baño de agua durante un periodo de tiempo entre 40 min y 60 min a una temperatura 
que se debe mantener a (60±1) ºC. 
 
Una vez transcurrido este tiempo y habiendo limpiado correctamente la mordaza de la 
máquina de ensayo, se saca la probeta del baño de agua y se coloca en el centro 
sobre su lado en la mordaza de ensayo, comprobando que exista un buen contacto 
superficial entre probeta y mordaza de ensayo. Este conjunto completo se coloca en el 
centro en la máquina de ensayo. 
 
Se inicia el ensayo aplicando una carga a la probeta hasta alcanzar una velocidad 
constante de deformación de (50±2) mm/min fuera del periodo transitorio. Se continúa 
la aplicación de esta carga hasta que se obtenga la lectura máxima en el dispositivo de 
medición de la carga. Se registra la carga indicada. Esta parte del ensayo de debe 
realizar antes de que transcurran 40s después de sacar la probeta del baño de agua. 
 
Con los datos facilitados por el programa de ensayo se elabora la gráfica de la Figura 
3.5 y se determinan todas las variables de interés. 
 
Se trata de un ensayo destructivo, con lo cual las probetas ensayadas deben 
desecharse y no utilizarse para otros ensayos posteriores. 
 
Los resultados referentes a este ensayo se pueden consultar en el Anejo 3: Ensayo 
Marshall, donde se pueden observar las curvas carga-deformación de cada una de las 
muestras ensayadas. 
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Grupo fotográfico 3.10 Vista de después de someter a ensayo con la presa Marshall a una de 
las probetas fabricadas. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
 
 
3.2.4.7. Ensayo Fénix. Descripción y elaboración del ensayo. 
3.2.4.7.1. Introducción y origen del ensayo 
 
El ensayo Fénix ha sido desarrollado por el Laboratorio de Caminos de la Universidad 
Politécnica de Cataluña. Es un ensayo a tracción la finalidad del cual es evaluar los 
mecanismos de fisuración en las mezclas bituminosas representando este fenómeno 
de deterioro mediante un ensayo sencillo, económico y fácil de ejecutar. 
 
La fisuración de los pavimentos bituminosos es una de las causas más frecuentes de 
deterioro, por la cual cosa ya han existido otros ensayos que han pretendido evaluar 
estos mecanismos de fisuración. Algunos de ellos son: el ensayo de viga entallada 
(SE(B)), el ensayo aplicado a una viga semicircular (SCB) y el ensayo DC(T). Todos 
ellos tienen sus ventajas e inconvenientes. 
 
Siguiendo esta línea de investigación, de desarrolló el ensayo Fénix, cuya finalidad es 
evaluar la resistencia a la fisuración de las mezclas bituminosas. Este ensayo permite 
obtener la energía disipada en el proceso de fisuración del material, la cual es una 
combinación de energías liberadas durante el proceso de deformación y fractura del 
material. La evaluación de la energía disipada en el ensayo se presenta como una 
forma eficiente de medir la resistencia a la fisuración en las mezclas bituminosas 
(Valdés, Botella, Pérez, 2009). 
 
3.2.4.7.2. Normas de ensayo utilizadas 
 
Se trata de un nuevo ensayo experimental práctico, por lo que no existe normativa 
oficial a seguir por el momento. 
 
En la realización de estos ensayos se han seguido las indicaciones extraídas del 
estudio experimental que se llevó a cabo en su momento para el desarrollo del 
ensayo. Dicho estudio experimental y sus resultados se encuentran en la publicación 
IV Jornada Nacional, ASEFMA 2009. 
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3.2.4.7.3. Procedimiento del ensayo 
 
Las probetas empleadas para este ensayo tienen unas características geométricas 
determinadas: se trata de medias probetas cilíndricas con una fisura inducida de 6mm 
de longitud, tal y como se muestra en el Grupo fotográfico 3.11. Cada una de las 
medias probetas se fija a dos placas de acero por la parte tallada de la probeta con 
resina epoxi, dejando al descubierto la parte de la fisura inducida. 
 
         
 
Grupo fotográfico 3.11 Probetas utilizadas para el ensayo Fénix. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
 
La probeta es fijada a los soportes de la prensa en posición vertical mediante las 
placas de acero, permitiendo un movimiento de rotación respecto a las fijaciones. Una 
vez colocada la probeta en la prensa se somete a un esfuerzo de tracción con una 
velocidad de 1mm/min a una temperatura determinada10. Durante la ejecución del 
ensayo se van registrando las cargas generadas sobre la probeta en función del 
desplazamiento de las placas de acero a las que está fijada la probeta. Este registro 
es posible realizarlo mediante un equipo de adquisición de datos. 
 
 
         
 
Grupo fotográfico 3.12 Probeta antes y después de ser sometida al ensayo Fénix. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
Con estos datos de cargas y desplazamientos y conociendo las medidas geométricas 
de la probeta es posible calcular la energía disipada en todo el proceso de fisuración, 
así como otros parámetros mecánicos de la mezcla. 
 
Se trata de un ensayo destructivo, con lo cual las probetas ensayadas deben 
desecharse y no utilizarse para otros ensayos posteriores. 
                                                   
10 En este caso se ha realizado el ensayo a una temperatura de 20ºC. 
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Los resultados referentes a este ensayo se pueden consultar en el Anejo 4: 
Resultados Ensayo Fénix, donde se pueden observar las curvas carga-
desplazamiento de cada una de las muestras ensayadas. 
 
3.2.4.7.4. Aplicaciones del ensayo 
 
A continuación se enumeran y explican cada una de las variables obtenidas mediante 
el análisis de la curva carga-desplazamiento registrada en el ensayo Fénix. 
 
▪ Carga máxima de tracción (Fmax): Corresponde a la carga máxima registrada en el 
ensayo Fénix. 
 
▪ Desplazamiento a carga máxima de tracción (∆Fmax): Corresponde al 
desplazamiento realizado por el pistón cuando se registra la máxima carga a tracción. 
 
▪ Resistencia a tracción (RT): Se define como la relación entre la carga máxima 
registrada, Fmax, y el área de fractura. La resistencia a tracción se calcula de acuerdo a 
la ecuación (3.6). 
 
                                      max1000T FR h l
⋅= ⋅                               (3.6) 
 
donde: 
 
max
:
:
:
:
 resistencia a tracción, (MPa)
 carga máxima registrada (kN)
 espesor de la probeta (mm)
 longitud inicial de ligamento  (mm)
TR
F
h
l
 
 
▪ Índice de rigidez a tracción (IRT): Se define como la relación entre la carga media, 
½ Fmax, y el desplazamiento, Δmap, correspondiente a ese valor. Este índice indica una 
seudo-rigidez de la mezcla bituminosa. A mayor índice de rigidez a tracción menor 
flexibilidad tiene la mezcla. El índice de rigidez a tracción se calcula mediante la 
ecuación (3.7). 
 
                                                       
max
1
2
RT
map
F
I
⋅= Δ                                   (3.7) 
donde: 
 
max
max
:
:
:
 índice de rigidez a tracción (kN/mm)
 carga máxima registrada (kN)
 desplazamiento a ½ , antes de la carga máxima (mm)map
IRT
F
FΔ
 
 
▪ Energía disipada (GD): Se define como el cociente entre el trabajo total de fractura 
realizado (WF) y el área de fractura, perpendicular a la fuerza aplicada. Donde el 
cálculo del trabajo de fractura se realiza mediante la ecuación (3.8) y la energía 
disipada en el proceso de fractura se calcula mediante a la ecuación (3.9). 
 
63                  Diseño y caracterización mecánica de mezclas recicladas de alto módulo 
 
 
722‐TES‐CA‐4496 
                    ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1
1
0.5
n
F i i i i i i i
i
W x x y x x y y+ + +
=
= − ⋅ + ⋅ − ⋅ −∑              (3.8) 11 
 
donde: 
 
:
:
:
:
 trabajo total de fractura (kN·mm)
 desplazamiento registrado (mm)
 carga registrada (mm)
 punto en que la carga ha descendido a 0,1 kN
FW
x
y
n
 
 
                                                           FD
WG
h l
= ⋅                      (3.9) 
donde: 
 
:
:
:
:
 energía disipada (J/m2)
 trabajo total de fractura (kN·mm)
 espesor de la probeta (m)
 longitud inicial de ligamento (m)
D
F
G
W
h
l
 
 
▪ Desplazamiento de rotura (ΔR): Se define como el desplazamiento en el cual la 
carga ha caído hasta los 0,1 KN. Es un valor indicativo de la tenacidad de la mezcla 
bituminosa ya que a medida que las mezclas son más dúctiles se obtienen mayores 
valores de ΔR, mientras que para mezclas más frágiles se obtienen menores valores 
de ΔR. 
 
Este parámetro juega un papel importante ya que mezclas con iguales energías de 
fractura (GF) pueden comportarse de manera diferente (más frágiles o más dúctiles) 
siendo el desplazamiento de rotura (ΔR) el que puede diferenciar una mezcla de otra. 
 
 
▪ Índice de tenacidad (IT): Se define como la energía disipada en el periodo de 
relajación multiplicada por un factor de fragilidad, el cual es el desplazamiento 
realizado desde la carga máxima, Fmax, hasta que la carga ha caído a la mitad de tu 
carga total. Este índice tiene la finalidad de evaluar la tenacidad de la mezcla 
bituminosa. A medida que el índice de tenacidad aumenta la mezcla es más tenaz, y a 
medida que disminuye la mezcla tiene un comportamiento más frágil. Su expresión de 
cálculo se observa en la ecuación (3.10) y sus variables se ilustran mediante la Figura 
3.6. 
 
 
                                        ( ) 6max max 10F FT mdp FW WI h l−= ⋅ Δ −Δ ⋅⋅      (3.10)  
donde: 
 
                                                   
11 Equivalente al cálculo del área encerrada bajo la curva carga-desplazamiento registrada. 
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max
max
max max
:
:
:
:
:
:
 índice de tenacidad (J/mm)
 trabajo total de fractura (kN·mm)
 trabajo realizado hasta la carga máxima (kN·mm)
 carga máxima (kN)
 desplazamiento a  (mm)
 desplazamiento a 
T
F
F
F
mdp
I
W
W
F
FΔ
Δ max½ , después de la carga máxima (mm)F
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.6 Curva carga-desplazamiento. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
 
 
3.2.4.8. Ensayo a Tracción Indirecta. Descripción y elaboración 
del ensayo. 
3.2.4.8.1. Introducción y origen del ensayo 
 
Ante todas las situaciones por las que puede fallar un pavimento, una de las más 
comunes, según determina la experiencia, es la rotura de la fibra inferior de la capa 
bituminosa bajo la carga debido a que supone una zona crítica de tensiones a tracción. 
 
El ensayo a tracción indirecta reproduce el estado de tensiones en la fibra inferior de la 
capa asfáltica. Se trata de un ensayo simple y representativo en el que se deforma por 
compresión diametral una probeta cilíndrica situada horizontalmente entre los platos 
de una prensa, de manera que las cargas aplicadas a la probeta se encuentran 
situadas sobre dos generatrices opuestas a lo largo del plano diametral vertical (ver 
Figura 3.7a). Esta configuración de cargas crea unas tensiones de tracción 
perpendiculares a la dirección de la cara aplicada y a lo largo del plano vertical 
diametral, que finalmente provocan la rotura de la probeta por fractura a lo largo del 
diámetro vertical (ver Figura 3.7a). 
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Figura 3.7  (1a) Configuración de la carga y (1b) rotura del ensayo de tracción indirecta. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
El parámetro que se mide como resultado de este ensayo es la carga máxima aplicada 
cuando se produce la rotura de la probeta. La resistencia a tracción indirecta vendrá 
dada en función de esta carga máxima aplicada, así como de las dimensiones de la 
probeta. 
 
Se define la resistencia a tracción indirecta como: 
 
▪ Resistencia a tracción indirecta, ITS: Resistencia máxima a la tracción de una 
probeta cilíndrica sometida a carga diametral hasta su rotura, a la temperatura de 
ensayo especificada y a la velocidad de desplazamiento especificada de la prensa de 
ensayo. 
 
Esta resistencia máxima es el esfuerzo de tracción máximo calculado en función de la 
carga máxima aplicada cuando se produce la rotura y de las dimensiones de la 
probeta: 
 
                                                               2PITS
DHπ=                                (3.11) 
 
donde: 
 
:
:
 resistencia a tracción indirecta, expresada en gigapascales (GPa), redondeada a
tres dígitos significativos.
 carga máxima, expresada en kilonewtons (kN), redondeada a tres dígitos
significativos.
ITS
P
:
:
diámetro de la probeta, expresado en milímetros (mm), con un decimal.
 altura de la probeta, expresada en milímetros (mm), con un decimal.
D
H
 
 
Por último, para cada muestra se debe calcular el valor medio de ITS, de los valores 
obtenidos de un mínimo de 3 probetas de una misma muestra. 
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3.2.4.8.2. Normas de ensayo utilizadas 
 
Para realizar el ensayo que determina la resistencia a la tracción indirecta se ha 
utilizado la Norma Europea UNE-EN 12697-23 “Mezclas bituminosas. Métodos de 
ensayo para mezclas bituminosas en caliente. Parte 23: Determinación de la 
resistencia a la tracción indirecta de probetas bituminosas.” 
 
3.2.4.8.3. Procedimiento del ensayo 
 
Para llevar a cabo este ensayo se utiliza la misma prensa que se utilizó para el ensayo 
Marshall. Debe estar equipada con un bastidor de ensayo con bandas de carga, 
mediante el cual se aplicará la carga a la probeta (Figura 3.8). 
 
 
 
Figura 3.8  Bastidor de ensayo con bandas de carga y probeta. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
Las probetas elaboradas en el laboratorio para este ensayo deben estar compactadas 
en su fabricación a 50 golpes por cara. 
 
El acondicionamiento de las probetas a ensayar se hará mediante uno de estos dos 
procedimientos: 
 
▪ Vía seca: las probetas a ensayar se deben poner a la temperatura de ensayo 
seleccionada12 introduciéndolas en una cámara de aire controlada mediante 
termostato durante un mínimo de 4h. 
 
▪ Vía húmeda: las probetas a ensayar se deben colocan previamente en un baño de 
agua a una temperatura de 40ºC durante un período de tiempo de 72h. Una vez 
transcurrido este tiempo se sacan del baño y se introducen en la cámara de aire 
controlada mediante termostato durante 5h para que pierdan la humedad y alcancen la 
temperatura de ensayo seleccionada. 
 
De cada muestra a ensayar se han preparado 3 probetas para cada uno de estos dos 
procedimientos. 
 
                                                   
12 En este caso se ha considerado una temperatura de ensayo de 15ºC. 
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Una vez las probetas han alcanzado la temperatura de ensayo, una por una, se 
colocan en el bastidor de ensayo, alineándolas sobre la banda de carga inferior, de 
forma que la carga se pueda aplicar diametralmente. 
 
A continuación se inicia la compresión de la probeta: se aplica la carga diametral de 
forma continua a una velocidad constante de deformación de (50 ± 2) mm/min, hasta 
alcanzar la carga máxima y posteriormente producirse la rotura de la probeta. 
 
     
 
Grupo fotográfico 3.13  Probeta antes y después de ser sometida al ensayo de tracción 
indirecta. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
Se trata de un ensayo destructivo, por lo que las probetas ensayadas deben 
desecharse y no utilizarse para otros ensayos posteriores. 
 
Los resultados referentes a este ensayo se pueden consultar en el Anejo 5: Ensayo 
Tracción Indirecta, donde se pueden observar las curvas carga-deformación de cada 
una de las muestras ensayadas. 
 
 
 
3.2.4.9. Ensayo de Pista. Descripción y elaboración del ensayo. 
3.2.4.9.1. Descripción y procedimiento del ensayo 
 
Las deformaciones plásticas que se producen en mezclas bituminosas debidas a la 
aplicación de una carga cíclica, como la del tránsito de vehículos, es un parámetro 
muy importante a conocer. Con los ensayos de pista realizados en esta tesina se ha 
pretendido observar la deformabilidad de las mezclas en función del porcentaje de 
material reciclado en cada una de ellas. Este ensayo se ha realizado solamente en 
probetas fabricadas con el porcentaje considerado óptimo de betún (4,75%). 
 
El ensayo de pista de laboratorio consiste en someter una placa de mezcla bituminosa 
de las fabricadas al paso de una rueda con unas condiciones de presión de 6kg/cm2 y 
una temperatura de 60º dentro de una cámara termostática, midiendo las 
deformaciones que se producen en la probeta para unos intervalos fijados.  
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Fotografía 3.7  Placa de mezcla bituminosa a ensayar mediante el ensayo de pista de 
laboratorio. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
La máquina de ensayo consiste en un eje a través del cual circula una rueda en ciclos 
constantes ejerciendo una presión sobre la superficie de rodadura de 6kg/cm2. El 
mecanismo que hace circular la rueda está diseñado para que en un minuto de tiempo 
se realicen un total de 47±1 pasadas por minuto con un recorrido en cada sentido de 
23±0,5 cm. 
 
 
 
 
Fotografía 3.8  Máquina de ensayo de pista de laboratorio. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
El ensayo tiene una duración total aproximada de 7 horas y se determinan las 
deformaciones en diferentes intervalos de tiempo. Los resultados que se obtienen se 
representan en una gráfica deformación-tiempo y se pueden obtener los valores de 
velocidad de deformación entre dos instantes determinados que puedan ser 
representativos del comportamiento de la mezcla bituminosa. 
 
El ensayo de pista de laboratorio sirve para evaluar las capacidades de deformación de 
una mezcla determinada y ver si es adecuada o no. 
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Fotografía 3.9  Deformación producida por la rueda en la placa tras el ensayo de pista. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
Para extraer unos resultados significativos se han realizado un total de dos ensayos 
por tipo de mezcla bituminosa. 
 
Los resultados referentes a este ensayo se pueden consultar en el Anejo 6: Ensayo 
de Pista, donde se pueden observar las curvas "número de pasadas-profundidad de 
huella" de cada una de las muestras ensayadas. 
 
3.2.4.9.2. Normas de ensayo utilizadas 
 
Para realizar el ensayo de pista (también llamado de rodadura) se ha utilizado la 
Norma Europea UNE-EN 12697-22 “Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para 
mezclas bituminosas en caliente. Parte 22: Rodadura.” 
 
 
 
3.2.4.10. Ensayo de Fatiga. Descripción y elaboración del 
ensayo. 
3.2.4.10.1. Descripción y procedimiento del ensayo 
 
La resistencia a la fatiga es una de las propiedades que se exigen que cumpla una 
mezcla bituminosa ya que está muy ligada a la vida del pavimento. Los ensayos a 
fatiga del laboratorio intentan reproducir el comportamiento de las mezclas 
bituminosas. Para llevarlo a cabo se someten las diferentes probetas a una serie de 
deformaciones repetidas y se observa su comportamiento. En el laboratorio, la 
importante dispersión de las duraciones de vida, debida a la vez por la naturaleza 
aleatoria de este fenómeno y a la naturaleza heterogénea de los materiales 
compuestos hace que se necesite un elevado número de muestras a ensayar para 
cada tipo de mezcla bituminosa diferente para obtener unos resultados 
suficientemente representativos de la mezcla fabricada. 
 
Se define fatiga como la reducción de la resistencia de un material bajo la aplicación 
repetida de una carga, cuando se compara con la resistencia bajo la aplicación 
individual de una carga. 
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Dentro de los ensayos de fatiga en laboratorio existen varios tipos. El realizado para 
esta tesina es el "ensayo de flexión en cuatro puntos sobre probetas prismáticas". En 
nuestro caso, se ha sometido a las probetas a una deformación inicial repetida hasta 
que se ha producido el fallo de las probetas. Dentro de un mismo tipo de mezcla 
bituminosa se ha ido variando la deformación impuesta para tener varios puntos 
"deformación-nº ciclos fallo" y poder así interpolar la ley de fatiga del material. 
 
Los resultados que se obtienen con este ensayo son: 
 - Módulo de rigidez inicial 
 - Deformación inicial (impuesta) 
 - Nº de ciclos hasta el fallo 
 
A partir de estos datos se calcula la ley de fatiga de las mezclas, trazada en un gráfico 
"número de ciclos hasta el fallo-deformación inicial" en escala vertical logarítmica. Ésta 
se traza como aproximación lineal de los resultados puntuales obtenidos. 
 
 
 
Fotografía 3.10  Máquina de realización de ensayos de flexión en cuatro puntos sobre 
probetas prismáticas para determinar el comportamiento a fatiga. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
La temperatura de ensayo en este caso, según normativa, es de 20ºC.   
 
Los resultados referentes a este ensayo se pueden consultar en el Anejo 7: Ensayo 
de Fatiga, donde se pueden observar las leyes de fatiga para cada una de las 
mezclas ensayadas. 
 
3.2.4.10.2. Normas de ensayo utilizadas 
 
Para realizar el ensayo de fatiga se ha utilizado la Norma Europea UNE-EN 12697-24 
“Mezclas bituminosas. Métodos de ensayo para mezclas bituminosas en caliente. 
Parte 24: Resistencia a la Fatiga.” 
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3.2.4.11. Otras variables analizadas 
3.2.4.11.1. Determinación del contenido de huecos de aire en 
la mezcla 
 
El contenido de huecos de aire en una mezcla es el volumen ocupado por los huecos 
de aire en una probeta bituminosa, expresado como un porcentaje del volumen total 
de la probeta. 
 
El contenido de huecos de aire de una probeta bituminosa se calcula utilizando la 
densidad máxima de la mezcla y la densidad aparente de la probeta, mediante la 
siguiente fórmula: 
 
                                                      max
max
100 apmV
ρ ρ
ρ
−⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟⎝ ⎠
                        (3.12) 
 
donde: 
 
:
: )3max
 contenido de huecos de aire en la mezcla (%)
 densidad teórica máxima de la mezcla (kg/m
mV
ρ  
 
                                               max
1100
áridos betúnV V
ρ ⎛ ⎞= ⋅ ⎜ ⎟+⎝ ⎠                          (3.13) 
 
: )
: )
3
3
 volumen ocupado por los áridos (cm
 volumen ocupado por el betún (cm
áridos
betún
V
V
 
 
: )3 densidad aparente de la mezcla (kg/mapρ  
 
 
3.2.5. Resultados del estudio previo 
 
3.2.5.1. Densidades, contenido de huecos y relación filler/betún 
 
A continuación (tablas 3.12 y 3.13) se muestran los valores obtenidos de densidades 
aparentes y el contenido de huecos conseguido para cada una de las probetas de 
todas las fórmulas de trabajo analizadas. 
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Nº de 
Probeta Tipo de Mezcla
% de betún 
s.m.
Densidad 
Aparente 
(g/cm3)
Densidad 
Máxima de 
la Mezcla 
(g/cm3)
Contenido 
de Huecos 
(%)
Promedio 
Contenido 
de Huecos 
(%)
1 5,0 2,489 2,579 3,5
2 5,0 2,491 2,579 3,4
3 5,0 2,497 2,579 3,2
4 5,0 2,476 2,579 4,0
5 5,0 2,499 2,579 3,1
6 5,0 2,495 2,579 3,3
1 6,0 2,494 2,539 1,8
2 6,0 2,484 2,539 2,2
3 6,0 2,477 2,539 2,5
1 7,0 2,462 2,500 1,5
2 7,0 2,461 2,500 1,6
3 7,0 2,456 2,500 1,7
1 5,0 2,498 2,565 2,6
2 5,0 2,497 2,565 2,7
3 5,0 2,499 2,552 2,1
1 5,0 2,484 2,552 2,6
2 5,0 2,489 2,552 2,5
3 5,0 2,482 2,533 2,0
1 5,0 2,498 2,556 2,3
2 5,0 2,500 2,556 2,2
3 5,0 2,502 2,533 1,2
4 5,0 2,481 2,533 2,1
5 5,0 2,493 2,533 1,6
6 5,0 2,489 2,533 1,7
1 6,0 2,479 2,495 0,6
2 6,0 2,467 2,495 1,1
3 6,0 2,469 2,495 1,0
1 7,0 2,450 2,458 0,3
2 7,0 2,401 2,458 2,3
3 7,0 2,458 2,458 0,0
4 7,0 2,436 2,458 0,9
5 7,0 2,446 2,458 0,5
6 7,0 2,450 2,458 0,3
Patrón FTP1
FT2 25%RAP B13/22
FT1 25%RAP B13/22
FT1 50%RAP B13/22
0,7
3,4
2,1
1,6
2,5
2,4
1,8
0,9
 
 
 
Tabla 3.12  Densidades aparentes y contenido de huecos de las fórmulas de trabajo FTP1, 
FT1 y FT2. 
(Fuente: Elaboración propia) 
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Nº de 
Probeta Tipo de Mezcla
% de betún 
s.m.
Densidad 
Aparente 
(g/cm3)
Densidad 
Máxima de 
la Mezcla 
(g/cm3)
Contenido 
de Huecos 
(%)
Promedio 
Contenido 
de Huecos 
(%)
1 5,0 2,475 2,556 3,2
2 5,0 2,478 2,556 3,1
3 5,0 2,438 2,533 3,8
4 5,0 2,469 2,533 2,5
5 5,0 2,462 2,533 2,8
6 5,0 2,476 2,533 2,3
1 6,0 2,461 2,495 1,4
2 6,0 2,451 2,495 1,8
3 6,0 2,458 2,495 1,5
1 7,0 2,483 2,458 -1,0
2 7,0 2,432 2,458 1,1
3 7,0 2,429 2,458 1,2
4 7,0 2,442 2,458 0,6
5 7,0 2,437 2,458 0,8
6 7,0 2,441 2,458 0,7
1 6,0 2,464 2,526 2,5
2 6,0 2,473 2,526 2,1
3 6,0 2,473 2,513 1,6
1 6,0 2,462 2,513 2,0
2 6,0 2,446 2,513 2,6
3 6,0 2,452 2,495 1,7
1 6,0 2,440 2,526 3,4
2 6,0 2,458 2,526 2,7
3 6,0 2,433 2,513 3,2
1 6,0 2,449 2,513 2,6
2 6,0 2,461 2,513 2,1
3 6,0 2,468 2,495 1,1
FT4 50%RAP B13/22
FT2 50%RAP B13/22
FT3 25%RAP B13/22
FT3 50%RAP B13/22
FT4 25%RAP B13/22
2,1
3,1
1,9
2,9
1,5
0,9
2,0
 
 
 
Tabla 3.13  Densidades aparentes y contenido de huecos de las fórmulas de trabajo FT2, FT3 
y FT4. 13 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
Tras analizar los datos de las tablas 3.12 y 3.13, podemos observar como a mayor 
porcentaje de material reciclado, menor es la densidad de la mezcla. Constante que se 
observa en todos los contenidos de betún ensayados. Esto se debe a que el material 
reciclado utilizado tiene una densidad menor que la de los áridos vírgenes. 
 
En cuanto al contenido de huecos en la mezcla, se observa como las fórmulas de 
trabajo previas (FT1, FT2, FT3 y FT4) presentan unos porcentajes de huecos muy 
bajos, por lo que muy probablemente estas mezclas sufrirían de deformaciones 
plásticas. Una vez vistos estos resultados, se decidió crear unas fórmulas de trabajo 
definitivas más abiertas (con mayor porcentaje de huecos) para evitar problemas de 
este tipo. 
 
                                                   
13 El valor en rojo no ha sido considerado a la hora de hacer el promedio de huecos por tratarse de un 
valor erróneo. 
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3.2.5.2. Ensayo Marshall 
 
Una vez procesados los datos extraídos del ensayo Marshall podemos crear la gráfica 
carga-deformación y tomar nota de los valores de los parámetros característicos de 
este ensayo, los cuales se muestran a continuación en la tabla adjunta (tabla 3.14). 
 
Las gráficas carga-deformación para cada una de las probetas ensayadas se pueden 
encontrar en el Anejo 3: Ensayo Marshall de la presente Tesina. 
 
Nº de 
Probeta Tipo de Mezcla
% de betún 
s.m.
Estabilidad 
Marshall, S 
(N)
Deformación 
plástica, F 
(mm)
Deformación 
tangencial,Ft 
(mm)
Cociente 
Marshall, S/F 
(N/mm)
1 5,0 21.750 2,0 1,0 10.875,0
2 5,0 22.500 3,5 2,0 6.428,6
3 5,0 22.500 3,5 2,2 6.428,6
1 6,0 18.480 4,9 2,6 3.771,4
2 6,0 14.250 2,8 1,6 5.089,3
1 7,0 14.250 5,1 3,2 2.794,1
2 7,0 1.500 7,6 4,4 197,4
1 5,0 19.500 3,7 2,0 5.270,3
2 5,0 22.000 2,7 1,7 8.148,1
3 5,0 20.000 3,9 2,0 5.128,2
1 5,0 24.750 3,9 2,1 6.346,2
2 5,0 24.000 4,0 2,0 6.000,0
3 5,0 24.750 3,6 2,1 6.875,0
1 5,0 19.500 3,0 1,3 6.500,0
2 5,0 22.000 3,6 1,8 6.111,1
3 5,0 19.000 3,6 1,8 5.277,8
1 6,0 14.000 4,1 1,8 3.414,6
2 6,0 14.500 5,0 2,4 2.900,0
1 7,0 14.000 4,8 2,1 2.916,7
2 7,0 12.500 5,0 1,8 2.500,0
3 7,0 11.500 3,5 1,7 3.285,7
1 5,0 20.000 5,0 2,2 4.000,0
2 5,0 27.000 3,0 1,3 9.000,0
3 5,0 26.500 4,7 2,5 5.638,3
1 7,0 11.000 5,8 2,0 1.896,6
2 7,0 11.500 6,3 2,3 1.825,4
3 7,0 13.500 5,9 2,5 2.288,1
FT2 50%RAP 
B13/22
Patrón FTP1
FT2 25%RAP 
B13/22
FT1 25%RAP 
B13/22
FT1 50%RAP 
B13/22
 
 
Tabla 3.14  Parámetros resultantes del ensayo Marshall para las fórmulas de trabajo FTP1, 
FT1 y FT2. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
Después de analizar todos estos valores llegamos a una serie de conclusiones: 
 
▪ Analizando cada una de las fórmulas de trabajo por separado vemos que la mezcla 
patrón FTP1 tiene, en términos de promedio, mayor estabilidad que el resto de 
fórmulas de trabajo analizadas con este ensayo. 
 
▪ Si comparamos en función de los contenidos de betún, nos encontramos con que las 
mezclas que alcanzan una mayor estabilidad Marshall son aquellas con menores 
porcentajes de betún, para cualquiera de las fórmulas de trabajo estudiadas. 
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▪ En cuanto a la variación de la estabilidad Marshall en función del porcentaje de 
material reciclado, observamos como, para porcentajes alrededor de un 5% de betún, 
las mezclas con mayor porcentaje de RAP ganan estabilidad frente a las de menor 
contenido de material reciclado. 
▪ Por lo que se refiere a las deformaciones, ocurre que a mayor porcentaje de material 
reciclado utilizado mayor son las deformaciones tanto plásticas como tangenciales.  
 
▪ Las muestras fabricadas con material reciclado (FT1 y FT2) alcanzan valores muy 
similares a los de la mezcla patrón cuando el contenido de betún es del 5% s.m.. 
 
▪ Fijándonos en este último contenido de betún (5% s.m.) y teniendo en cuenta que los 
valores de estabilidad para este porcentaje son muy similares para todas las fórmulas 
de trabajo, se observa que las deformaciones plásticas obtenidas son ligeramente 
mayores que para la mezcla patrón FTP1. 
 
▪ En términos generales podemos concluir que para porcentajes de betún próximos al 
5% s.m. la estabilidad Marshall y las deformaciones plásticas obtienen buenos 
resultados en mezclas con diferentes porcentajes de material reciclado. Así pues, 
estas mezclas tienen una buena resistencia a las deformaciones plásticas. 
 
 
3.2.5.3. Ensayo Módulo de Rigidez 
Tras los ensayos de Módulo de rigidez realizados se obtienen los valores de módulo 
de rigidez para cada probeta. A continuación se muestran los resultados resumidos en 
forma de gráficos, mientras que en el Anejo 2: Ensayo Módulo Rigidez se pueden 
encontrar todas y cada una de las fichas extraídas del programa de ensayo con los 
valores resultantes. 
 
 
Gráfica 3.5   Módulos de rigidez de las fórmulas de trabajo FTP1, FT1 y FT2 (5% betún s.m.). 
(Fuente: Elaboración propia) 
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Gráfica 3.6  Módulos de rigidez de las fórmulas de trabajo FTP1, FT2, FT3 y FT4 (6% betún 
s.m.). 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
 
Gráfica 3.7   Módulos de rigidez de las fórmulas de trabajo FTP1 y FT2 (7% betún s.m.). 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
De las anteriores gráficas analizadas podemos extraer una serie de conclusiones: 
 
▪ Las fórmulas de trabajo FT1 y FT2 con contenido de betún del 5% s.m. alcanzan, en 
promedio, módulos de rigidez propios de mezclas de alto módulo (mayores o iguales a 
11.000 MPa). Estas mismas granulometrías disminuyen el módulo de rigidez a medida 
que va aumentando el contenido de betún de la mezcla. Con porcentajes de betún del 
6% y 7% s.m. se alcanzan valores de módulo de rigidez bastante por debajo del 
mínimo marcado por la normativa (11.000MPa). 
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▪ Las fórmulas de trabajo FT3 y FT4 tienen un comportamiento similar al de las FT1 y 
FT2: con un porcentaje de betún del 6% s.m. las mezclas alcanzan unos módulos de 
rigidez comprendidos entre 7.000 y 9.500MPa aproximadamente. 
 
3.2.6. Conclusiones extraídas del estudio previo 
 
Dados los malos resultados obtenidos en estas mezclas previas, en cuanto a módulo 
de rigidez, se decide continuar la investigación modificando las granulometrías de las 
mezclas, consiguiendo así unas fórmulas de trabajo que cumplieran el módulo de 
rigidez mínimo (11.000 MPa) exigido por la normativa española. 
 
3.3. ESTUDIO DEFINITIVO 
  
3.3.1. Formulas de trabajo 
 
3.3.1.1. FPT2 
 
La granulometría definitiva para la mezcla patrón será la que se muestra a 
continuación. 
 
TAMAÑO 
TAMIZ UNE-
EN933-2 (mm) 
DISTANCIA 
ORIGEN Huso AC22 S MAM 
Árido 
virgen RAP AC22 S MAM 
100% 0% 0% RAP 
40 25,00 100 100 100,0 100 100,0 
25 20,23 100 100 100,0 100 100,0 
20 18,30 80 95 93,4 100 93,4 
12,5 14,81 64 79 64,0 89,84 64,0 
8 12,12 50 66 50,5 75,24 50,5 
4 8,87 35 50 36,0 54,79 36,0 
2 6,49 24 38 23,8 40,97 23,8 
0,5 3,48 11 21 11,5 23,59 11,5 
0,25 2,55 8 15 9,1 18,95 9,1 
0,125 1,86 5 10 7,0 15 7,0 
0,063 1,37 5 9 5,0 12 5,0 
 
Tabla 3.15 Granulometría de trabajo de la FTP2 para la mezcla patrón tipo AC22 S MAM. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
A esta granulometría de la mezcla patrón se le ha añadido un 2% en peso de filler de 
aportación en forma de cemento. 
 
3.3.1.2. FT5 
 
Se muestran a continuación las granulometrías de la fórmula de trabajo FT5 para cada 
uno de los porcentajes de RAP considerados. 
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TAMAÑO 
TAMIZ UNE-
EN933-2 (mm)
DISTANCIA 
ORIGEN Huso AC22 S MAM 
Árido 
virgen RAP AC22 S MAM 
85% 15% 15% RAP 
40 25,00 100 100 100 100 100,0 
25 20,23 100 100 100 100 100,0 
20 18,30 80 95 92,36 100 93,5 
12,5 14,81 64 79 62,32 89,84 66,4 
8 12,12 50 66 48,07 75,24 52,1 
4 8,87 35 50 32,78 54,79 36,1 
2 6,49 24 38 21,65 40,97 24,5 
0,5 3,48 11 21 10,59 23,59 12,5 
0,25 2,55 8 15 8,44 18,95 10,0 
0,125 1,86 5 10 6,53 15 7,8 
0,063 1,37 5 9 4,72 12 5,8 
 
Tabla 3.16  Granulometría de trabajo de la FT5 para la mezcla tipo AC22 S MAM fabricada con 
15% RAP. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
 
 
TAMAÑO 
TAMIZ UNE-
EN933-2 (mm)
DISTANCIA 
ORIGEN Huso AC22 S MAM 
Árido 
virgen RAP AC22 S MAM 
70% 30% 30% RAP 
40 25,00 100 100 100 100 100,0 
25 20,23 100 100 100 100 100,0 
20 18,30 80 95 90,90 100 93,6 
12,5 14,81 64 79 59,94 89,84 68,9 
8 12,12 50 66 41,83 75,24 51,8 
4 8,87 35 50 23,14 54,79 32,6 
2 6,49 24 38 15,14 40,97 22,9 
0,5 3,48 11 21 7,74 23,59 12,5 
0,25 2,55 8 15 6,30 18,95 10,1 
0,125 1,86 5 10 5,02 15 8,0 
0,063 1,37 5 9 3,81 12 6,3 
 
Tabla 3.17  Granulometría de trabajo de la FT5 para la mezcla tipo AC22 S MAM fabricada con 
30% RAP. 
(Fuente: Elaboración propia) 
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TAMAÑO 
TAMIZ UNE-
EN933-2 (mm) 
DISTANCIA 
ORIGEN Huso AC22 S MAM 
Árido 
virgen RAP AC22 S MAM 
50% 50% 50% RAP 
40 25,00 100 100 100 100 100,0 
25 20,23 100 100 100 100 100,0 
20 18,30 80 95 86,87 100 93,4 
12,5 14,81 64 79 31,29 89,84 60,6 
8 12,12 50 66 20,59 75,24 47,9 
4 8,87 35 50 13,48 54,79 34,1 
2 6,49 24 38 8,40 40,97 24,7 
0,5 3,48 11 21 3,86 23,59 13,7 
0,25 2,55 8 15 2,98 18,95 11,0 
0,125 1,86 5 10 2,20 15 8,6 
0,063 1,37 5 9 1,46 12 6,7 
 
Tabla 3.18  Granulometría de trabajo de la FT5 para la mezcla tipo AC22 S MAM fabricada con 
50% RAP. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
A continuación se muestra de nuevo la gráfica con las nuevas curvas granulométricas 
correspondientes a la fórmula de trabajo FT5. 
 
 
Gráfica 3.8 Curvas granulométricas de trabajo de la FT5 de trabajo para una mezcla tipo AC22 
S MAM con diferentes porcentajes de material reciclado. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
Por lo que respecta al filler de aportación, se ha añadido un 1% en peso de cemento 
para la mezcla con 15% RAP. Para el resto de mezclas (30% y 50% RAP) no se ha 
considerado la aportación de filler adicional ya que la mayoría de esta fracción fina 
venía dada por el material reciclado.  
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3.3.1.3. FT6 
 
Se muestran a continuación las granulometrías de la fórmula de trabajo FT6 para cada 
uno de los porcentajes de RAP considerados. 
 
TAMAÑO 
TAMIZ UNE-
EN933-2 (mm)
DISTANCIA 
ORIGEN Huso AC22 S MAM 
Árido 
virgen RAP AC22 S MAM 
75% 25% 25% RAP 
40 25,00 100 100 100 100 100,0 
25 20,23 100 100 100 100 100,0 
20 18,30 80 95 86,18 100 89,6 
12,5 14,81 64 79 32,90 89,84 47,1 
8 12,12 50 66 22,87 75,24 36,0 
4 8,87 35 50 15,83 54,79 25,6 
2 6,49 24 38 11,73 40,97 19,0 
0,5 3,48 11 21 8,28 23,59 12,1 
0,25 2,55 8 15 7,61 18,95 10,4 
0,125 1,86 5 10 7,01 15 9,0 
0,063 1,37 5 9 6,44 12 7,8 
 
Tabla 3.19 Granulometría de trabajo de la FT6 para la mezcla tipo AC22 S MAM fabricada con 
25% RAP. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
TAMAÑO 
TAMIZ UNE-
EN933-2 (mm)
DISTANCIA 
ORIGEN Huso AC22 S MAM 
Árido 
virgen RAP AC22 S MAM 
50% 50% 50% RAP 
40 25,00 100 100 100 100 100,0 
25 20,23 100 100 100 100 100,0 
20 18,30 80 95 78,71 100 89,4 
12,5 14,81 64 79 10,01 89,84 49,9 
8 12,12 50 66 5,85 75,24 40,5 
4 8,87 35 50 4,91 54,79 29,9 
2 6,49 24 38 4,00 40,97 22,5 
0,5 3,48 11 21 4,00 23,59 13,8 
0,25 2,55 8 15 4,00 18,95 11,5 
0,125 1,86 5 10 4,00 15 9,5 
0,063 1,37 5 9 4,00 12 8,0 
 
Tabla 3.20 Granulometría de trabajo de la FT6 para la mezcla tipo AC22 S MAM fabricada con 
50% RAP. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
A continuación se muestra de nuevo la gráfica con las nuevas curvas granulométricas 
correspondientes a la fórmula de trabajo FT6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
81                  Diseño y caracterización mecánica de mezclas recicladas de alto módulo 
 
 
722‐TES‐CA‐4496 
 
 
 
Gráfica 3.9 Curvas granulométricas de trabajo de la FT6 para una mezcla tipo AC22 S MAM 
con diferentes porcentajes de material reciclado. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
Por lo que respecta al filler de aportación, se ha añadido un 2% en peso de cemento 
para la mezcla con 25% RAP y un 1% para la mezcla con 50% RAP. 
 
 
3.3.2. Mezcla obtenida 
 
Con los materiales descritos anteriormente se han fabricado las mezclas bituminosas 
producto de estudio de esta tesina. 
 
Estas mezclas asfálticas son tipo AC22 S MAM con diferentes proporciones de 
material reciclado (0%, 15%, 30% y 50% RAP) y con porcentajes de betún del 4'5%, 
5%, 5'5%, 6% y 7% sobre mezcla. 
 
 
3.3.3. Plan de trabajo 
 
El plan de trabajo previsto, con fórmulas de trabajo ya definitivas, se muestra a 
continuación. 
 
 
FTP2 B13/22  4'5% s.m. 
B13/22  
5% s.m. 
B13/22  
5'5% s.m. 
Patrón 4p 4p 4p 
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FT5 B13/22  4'5% s.m. 
B13/22  
5% s.m. 
B13/22  
5'5% s.m. 
15% RAP 2p 2p 2p 
30% RAP 2p 2p 2p 
50% RAP 2p 2p 2p 
 
 
FT6 B40/50  5% s.m. 
B40/50  
6% s.m. 
B40/50  
7% s.m. 
25% RAP 2p 2p 2p 
50% RAP 2p 2p 2p 
 
 
Con las granulometrías previas FT5 y FT6 se han realizado ensayos de Módulo de 
Rigidez y Fénix. 
 
En algunas de estas probetas posteriores (FT6) se ha introducido, como se puede 
observar, el betún tipo B40/50. 
 
Por último, y una vez decidido el porcentaje de betún óptimo (4'75% s.m.), se 
fabricaron un número determinado de probetas con las granulometrías FTP2 y FT514 
para establecer las características mecánicas de las mezclas bituminosas de alto 
módulo con material reciclado fabricadas: 
 
FTP2 B13/22  4'75% s.m. 
Patrón 11p 
 
 
FT5 B13/22  4'75% s.m. 
15% RAP 11p 
30% RAP 11p 
50% RAP 11p 
 
 
Los ensayos empleados para caracterizar este tipo de mezclas han sido: ensayo a 
tracción indirecta (6 probetas), ensayo de pista (2 placas) y ensayo de resistencia a 
fatiga (3 placas).  
                                                   
14 Como se verá más adelante, la granulometría FT6 con betún B40/50 fue descartada debido a los malos 
resultados obtenidos del ensayo de módulo de rigidez. 
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4. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
4.1.   Densidades, contenido de huecos y relación filler/betún 
 
A continuación (tabla 4.1) se muestran los valores obtenidos de densidades aparentes 
y el contenido de huecos conseguido para cada una de las probetas de todas las 
fórmulas de trabajo analizadas. 
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Nº de 
Probeta Tipo de Mezcla
% de betún 
s.m.
Densidad 
Aparente 
(g/cm3)
Densidad 
Máxima de 
la Mezcla 
(g/cm3)
Contenido 
de Huecos 
(%)
Promedio 
Contenido 
de Huecos 
(%)
1 4,5 2,486 2,600 4,4
2 4,5 2,492 2,600 4,2
3 4,5 2,497 2,600 4,0
4 4,5 2,489 2,600 4,3
6 5,0 2,484 2,579 3,7
7 5,0 2,505 2,579 2,9
8 5,0 2,496 2,579 3,2
9 5,0 2,502 2,579 3,0
11 5,5 2,507 2,559 2,0
12 5,5 2,486 2,559 2,9
13 5,5 2,494 2,559 2,5
14 5,5 2,494 2,559 2,6
1 4,5 2,498 2,586 3,4
2 4,5 2,488 2,586 3,8
3 5,0 2,496 2,565 2,7
4 5,0 2,491 2,565 2,9
5 5,5 2,481 2,546 2,5
6 5,5 2,482 2,546 2,5
7 4,5 2,463 2,572 4,2
8 4,5 2,475 2,572 3,8
9 5,0 2,484 2,552 2,7
10 5,0 2,470 2,552 3,2
11 5,5 2,478 2,532 2,1
12 5,5 2,483 2,532 1,9
13 4,5 2,439 2,553 4,5
14 4,5 2,466 2,553 3,4
15 5,0 2,451 2,533 3,2
16 5,0 2,446 2,533 3,4
17 5,5 2,460 2,514 2,1
18 5,5 2,453 2,514 2,4
1 5,0 2,486 2,556 2,7
2 5,0 2,490 2,556 2,6
3 6,0 2,465 2,517 2,1
4 6,0 2,452 2,517 2,6
5 7,0 2,432 2,479 1,9
6 7,0 2,434 2,479 1,8
7 5,0 2,460 2,533 2,9
8 5,0 2,455 2,533 3,1
9 6,0 2,440 2,495 2,2
10 6,0 2,453 2,495 1,7
11 7,0 2,422 2,458 1,4
12 7,0 2,441 2,458 0,7
1,9
1,1
2,7
2,3
1,8
3,0
2,0
3,9
3,3
2,3
2,8
2,5
4,0
2,9
4,2
3,2
2,5
3,6
FT6 25%RAP B40/50
FT6 50%RAP B40/50
Patrón FTP2
FT5 15%RAP B13/22
FT5 30%RAP B13/22
FT5 50%RAP B13/22
 
 
Tabla 4.1 Densidades aparentes y contenido de huecos para las fórmulas de trabajo FTP2, 
FT5 y FT6. 
(Fuente: Elaboración propia) 
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Gráfica 4.1 Gráfico comparativo "Promedios Densidad vs. Contenido de betún" para las 
fórmulas de trabajo FTP2 y FT5. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
Tras analizar los datos de la tabla 4.1 y la gráfica 4.1, podemos observar como a 
mayor porcentaje de material reciclado, menor es la densidad de la mezcla. Constante 
que se observa en todos los contenidos de betún ensayados. Esto se debe a que el 
material reciclado utilizado tiene una densidad menor que la de los áridos vírgenes. 
 
Por otra parte, se observa que el porcentaje de betún apenas afecta a la densidad 
para un tipo de mezcla determinado. 
 
 
Gráfica 4.2 Gráfico comparativo "Promedios Huecos vs. Contenido de betún" para las fórmulas 
de trabajo FTP2 y FT5. (Fuente: Elaboración propia) 
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Se observa en las tablas como con las granulometrías definitivas FT5 y FT6 se 
alcanzan porcentajes de huecos más elevados, al tratarse de mezclas más abiertas. 
 
En la tabla 4.1 se puede observar como a mayor contenido de betún, menor es el 
porcentaje de huecos en la mezcla, ya sea para la mezcla patrón como para las de 
distinto contenido de material reciclado. Aspecto por otra parte lógico, ya que el betún 
rellena los huecos que podría haber en la mezcla. 
 
Con los valores obtenidos se pone de manifiesto la dificultad de conseguir un valor de 
porcentaje mínimo de huecos en las mezclas de alto módulo, ya que, por lo general, 
los contenidos de betún suelen ser más altos que en las mezclas convencionales. 
 
Teniendo en cuenta el contenido de huecos que marca la normativa (entre 4% y 6%) 
para este tipo de mezclas, constatamos como son los porcentajes mínimos (4'5% s.m.) 
los que cumplen con dicha normativa, mientras que a medida que se aumenta el 
porcentaje de betún nos alejamos del mínimo del 4% de huecos. 
 
Todos estos aspectos analizados se pueden observar con mayor facilidad en la gráfica 
4.2. 
 
En la tabla 4.2 podemos observar el valor del parámetro ponderal "relación filler/betún" 
para las probetas de las fórmulas de trabajo que han dado mejores resultados de 
todas las analizadas (FTP2 y FT5). 
 
 
finos gruesos filler
4,5 1,2
5 1,1
5,5 1,0
4,5 1,2
5 1,1
5,5 1,0
4,5 1,2
5 1,1
5,5 1,0
4,5 1,4
5 1,3
5,5 1,2
24,7 18,6 6,7
RAP (%)
0
15
30
50
24,5 54,7
70 5,8
5,8
24,9 39,3 5,8
24,2
FT5 -  50% RAP
FTP2 - patrón    
(2% fill aport)
FT5 -  15% RAP 
(1% fill de aport)
FT5 -  30% RAP
Tipo de Mezcla Contenido de betún (%, s.m.) Relación f/b
Aridos y filler (%, s.a.)
 
 
Tabla 4.2  Relación filler/betún de las fórmulas de trabajo FTP2 y FT5. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
En cuanto a la relación filler/betún, la normativa española fija unos valores 
recomendables: entre 1'2 y 1'3 (tal y como se comenta en el apartado 2.1.4. Normativa 
Española de la presente Tesina). En este caso, las muestras ensayadas están 
formuladas con una relación entre 1'0 y 1'4 (según el caso), valores que podemos 
considerar muy próximos a los recomendados por la normativa. 
 
4.2.  Ensayo Marshall 
 
Tal y como se ha podido observar, la granulometría definitiva FT5 (que comparte tipo 
de betún con las fórmulas de trabajo previas analizadas mediante el ensayo Marshall) 
ha sido formulada con porcentajes de betún próximos al 5% s.m. (4'5%, 5% y 5'5% 
s.m.), por lo que no se ha considerado necesario seguir comprobando la estabilidad y 
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deformación Marshall mediante este ensayo. En el caso de ser mezclas con 
problemas de deformaciones plásticas, se observaría en los  resultados del ensayo de 
pista. 
 
4.3.   Ensayo Módulo de Rigidez 
 
Tras los ensayos de Módulo de rigidez realizados se obtienen los valores de módulo 
de rigidez para cada probeta. A continuación se muestran los resultados resumidos en 
forma de gráficos, mientras que en el Anejo 2: Ensayo Módulo Rigidez se pueden 
encontrar todas y cada una de las fichas extraídas del programa de ensayo con los 
valores resultantes.  
 
 
 
 
 
Gráfica 4.3  Módulos de rigidez de las fórmulas de trabajo FTP2 y FT5 (4'5% betún s.m.). 
(Fuente: Elaboración propia) 
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Gráfica 4.4  Módulos de rigidez de las fórmulas de trabajo FTP2 y FT5 (5% betún s.m.). 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
 
 
 
Gráfica 4.5 Módulos de rigidez de las fórmulas de trabajo FTP2 y FT5 (5'5% betún s.m.). 
(Fuente: Elaboración propia) 
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Gráfica 4.6  Módulos de rigidez de las fórmulas de trabajo FTP2 y FT6 (5% betún s.m.). 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
 
 
 
 
Gráfica 4.7  Módulos de rigidez de las fórmulas de trabajo FTP2 y FT6 (6% betún s.m.). 
(Fuente: Elaboración propia) 
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Gráfica 4.8 Módulos de rigidez de las fórmulas de trabajo FTP2 y FT6 (7% betún s.m.). 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
De las anteriores gráficas analizadas podemos extraer una serie de conclusiones: 
 
▪ La fórmula de trabajo FT5 cumple con el módulo de rigidez mínimo (11.000 MPa) 
para una mezcla de alto módulo, para las muestras con un contenido de betún del 
4'5% s.m., mientras que para porcentajes de betún del 5% y 5'5% s.m. los módulos no 
consiguen alcanzar este mínimo, manteniéndose eso sí, muy próximos a los 11.000 
MPa. 
 
▪ La fórmula de trabajo FT6 no consigue unos buenos resultados de módulo de rigidez: 
oscila entre 3.500 y 8.000MPa (según el % de material reciclado y el % de betún), 
mientras que para considerarse una mezcla de alto módulo la normativa española 
marca un módulo de rigidez mínimo de 11.000MPa. Todo indica que el principal motivo 
de estos pésimos resultados puede ser el tipo de betún utilizado, B40/50, ya que éste 
es un betún con mayor penetración y, por tanto, menos duro. Por estos resultados tan 
alejados del mínimo marcado por la normativa se decide prescindir de esta fórmula de 
trabajo. 
 
▪ En algunos casos se han alcanzado valores más altos de módulo de rigidez con 
mezclas que contenían un porcentaje de material reciclado que con las propias 
mezclas patrón (0% RAP). Como era de esperar, el betún envejecido que aporta el 
RAP da mayor rigidez a la mezcla aumentando su módulo de rigidez. 
 
A continuación se muestra un gráfico comparativo con los promedios de los módulos 
de rigidez obtenidos de la fórmula de trabajo FT5, frente a los diferentes porcentajes 
de betún utilizados. 
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Gráfica 4.9 Gráfico comparativo "Promedios Módulos de rigidez vs. Contenido de betún" para 
las fórmulas de trabajo FTP2 y FT5. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
Se puede observar en la gráfica que a mayor porcentaje de betún, menor es el módulo 
de rigidez. 
 
Las muestras que están más cerca de cumplir con el módulo mínimo exigido por la 
normativa son las de menor porcentaje de betún ensayado (4'5% s.m.), porcentaje que 
coincide con el mínimo % de betún exigido para capa intermedia, según la normativa 
española. 
 
Por tanto, y haciendo una progresión lineal con los resultados obtenidos, estrictamente 
no se cumpliría el valor de módulo de rigidez mínimo para mezclas de alto módulo en 
capa base (4'75% s.m.). 
 
Cabe destacar que, en términos de medias, las mezclas fabricadas con material 
reciclado toman valores iguales o superiores de módulo de rigidez que las mezclas 
patrón ensayadas. 
 
 
4.4.   Ensayo Fénix 
 
Una vez procesados los datos extraídos del ensayo Fénix podemos crear la gráfica 
carga-deformación y calcular los valores de los parámetros característicos de este 
ensayo para cada una de las fórmulas de trabajo, los cuales se muestran a 
continuación en la tabla adjunta (tabla 4.3). 
 
Las gráficas carga-deformación para cada una de las probetas ensayadas se pueden 
encontrar en el Anejo 4: Ensayo Fénix de la presente Tesina. 
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Tipo de Mezcla % de betún s.m. Fmax (kN) ∆Fmax (mm) ∆R (mm) IRT (kN/mm)
GD (J/m2) IT (J/mm)  
4,5 1,46 0,23 3,95 9,73 581 263
5,0 1,55 0,26 3,64 9,13 613 238
5,5 1,48 0,28 3,97 8,79 699 456
4,5 1,69 0,25 2,89 9,95 563 214
5,0 1,70 0,28 3,63 9,15 650 263
5,5 1,53 0,28 4,57 8,26 802 582
4,5 1,73 0,25 3,96 10,64 681 343
5,0 1,64 0,23 3,05 9,84 566 257
5,5 1,57 0,28 3,54 9,36 677 403
4,5 1,49 0,20 3,24 10,84 497 189
5,0 1,64 0,24 3,42 9,98 591 244
5,5 1,63 0,30 3,62 9,78 653 262
5,0 0,83 0,28 3,60 6,42 474 415
6,0 0,75 0,28 4,67 6,55 532 542
7,0 0,70 0,51 6,91 1,88 753 1.203
5,0 1,21 0,33 4,36 7,65 676 480
6,0 0,97 0,26 4,98 29,31 655 697
7,0 0,85 0,29 5,79 -5,66 669 738
Patrón FTP2
FT6 50%RAP 
B40/50
FT5 15%RAP 
B13/22
FT5 30%RAP 
B13/22
FT5 50%RAP 
B13/22
FT6 25%RAP 
B40/50
 
 
Tabla 4.3 Parámetros resultantes del ensayo Fénix para las fórmulas de trabajo FTP2, FT5 y 
FT6. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
Tras analizar estos resultados podemos extraer una serie de conclusiones: 
 
▪ Se observa como un mayor contenido de betún proporciona a la mezcla una mayor 
tenacidad. Estas mezclas con mayor tenacidad tienen la habilidad de absorber una 
mayor energía durante la deformación plástica, que se refleja en la capacidad para 
soportar esfuerzos una vez superado el punto de rotura. 
 
▪ En cuanto al comportamiento de las mezclas en función del contenido de material 
reciclado, vemos como, para un mismo porcentaje de betún, la tenacidad de la mezcla 
disminuye a medida que aumenta el porcentaje de RAP. Partiendo de las fórmulas de 
trabajo definitivas (FTP2 y FT5) observamos como una mezcla con un 50% de 
reciclado baja su tenacidad a casi la mitad respecto a la mezcla patrón. 
 
▪ Por lo que respecta a las mezclas ensayadas de la fórmula de trabajo FT6, alcanzan 
unos índices de tenacidad similares a los de las mezclas fabricadas con betún B13/22. 
No será por la tenacidad de las mezclas por lo que se descarta la fórmula de trabajo 
FT6 (fabricada con betún B40/50), ya que como se observa en este aspecto tienen un 
comportamiento similar al resto de mezclas. 
 
▪ Parámetros como el desplazamiento de rotura (∆R) nos dan una idea, también, del 
grado de tenacidad de la mezcla: se obtienen mayores valores de ∆R para mezclas 
más dúctiles. 
 
▪ El parámetro IRT, que nos da una idea de la rigidez de la mezcla, disminuye su valor 
en los casos de mezclas con mayor tenacidad. 
 
▪ El valor de la carga máxima a tracción (Fmax) disminuye, en la mayor parte de los 
casos, a medida que aumenta la tenacidad de la mezcla. 
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▪ La fórmula de trabajo FT5 alcanza unos valores de índice de tenacidad ligeramente 
inferiores a los de las granulometrías previas. 
 
4.5.  Determinación del contenido óptimo de betún 
 
Se ha determinado el porcentaje óptimo de betún basándose en los resultados 
obtenidos de los ensayos de módulo de rigidez y el ensayo Fénix sobre la fórmula de 
trabajo FT5, dado que la otra fórmula definitiva, FT6, se ha descartado ya que ha dado 
unos malos resultados en cuanto a módulo de rigidez se refiere. 
 
Para hallar este óptimo de betún se ha buscado una mezcla lo suficientemente rígida 
para cumplir con el módulo exigido por la normativa (11.000 MPa), y a su vez lo 
suficientemente dúctil para que tenga una buena resistencia a la fisuración, que es 
sinónimo de tenacidad. 
 
Dado que los resultados del módulo de rigidez indicaban hacia una mezcla con un 
mínimo contenido de betún (4'5% s.m.) para obtener así un mayor  módulo de rigidez y 
que el ensayo Fénix nos dirige hacia unos porcentajes de betún altos para alcanzar 
una mayor tenacidad de la mezcla, se considera apropiado determinar como contenido 
óptimo de betún un valor de 4'75% s.m. para no distanciarse demasiado de los 
módulos de rigidez para mezclas de alto módulo, y al mismo tiempo proporcionar un 
poco más de tenacidad a la mezcla. 
 
Por otra parte, i teniendo en cuenta el contenido de huecos que marca la normativa 
(entre 4% y 6%) para este tipo de mezclas, constatamos como son los porcentajes 
mínimos (4'5% s.m.) los que cumplen con dicha normativa, mientras que a medida que 
se aumenta el porcentaje de betún nos alejamos del mínimo del 4% de huecos. 
 
Con este óptimo contenido de betún se procede a caracterizar mecánicamente la 
fórmula de trabajo FT5 mediante los ensayos de tracción Indirecta, Pista y Fatiga. 
 
 
4.6.  Caracterización mecánica de la mezcla 
4.6.1. Ensayo a Tracción Indirecta 
 
Una vez procesados los datos extraídos del ensayo a tracción indirecta se puede 
elaborar la correspondiente curva carga-deformación y se calculan los valores del 
parámetro característico d este ensayo (ITS), tanto en seco como en húmedo, tal y 
como se muestra en las tablas adjuntas (tablas 4.4 y 4.5). 
 
Las gráficas carga-deformación para cada una de las probetas ensayadas se pueden 
encontrar en el Anejo 5: Ensayo Tracción Indirecta de la presente Tesina. 
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Tipo de Mezcla % de betún óptimo s.m. Fmax (kN)
H promig 
(mm)
Densidad 
promedio 
(g/cm3)
ITS (kPa)
Patrón FTP2 4,75 29,59 64,8 2,48 2,86
FT5 15%RAP B13/22 4,75 31,94 63,8 2,45 3,14
FT5 30%RAP B13/22 4,75 28,64 64,2 2,45 2,80
FT5 50%RAP B13/22 4,75 27,16 63,9 2,44 2,66  
 
Tabla 4.4  Parámetros resultantes del ensayo de tracción indirecta en húmedo para las 
fórmulas de trabajo FTP2 y FT5. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
Tipo de Mezcla % de betún óptimo s.m. Fmax (kN)
H promig 
(mm)
Densidad 
promedio 
(g/cm3)
ITS (kPa)
Patrón FTP2 4,75 31,93 64,3 2,47 3,12
FT5 15%RAP B13/22 4,75 32,81 64,6 2,46 3,18
FT5 30%RAP B13/22 4,75 33,38 63,7 2,46 3,28
FT5 50%RAP B13/22 4,75 34,87 63,7 2,44 3,43  
 
Tabla 4.5  Parámetros resultantes del ensayo de tracción indirecta en seco para las fórmulas 
de trabajo FTP2 y FT5. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
Para caracterizar mecánicamente las mezclas de la fórmula de trabajo FT5 se ha 
escogido, como se ha comentado anteriormente, un porcentaje óptimo de betún 
(4'75% s.m.) con el que se ha llevado a cabo este ensayo. 
 
Tras el análisis de estos datos se llega a las siguientes conclusiones: 
 
▪ La fórmula de trabajo FT5 logra unos mejores resultados en este ensayo, tanto por la 
vía seca como por la vía húmeda: los resultados dan valores de ITS iguales o 
mayores15 a los de la mezcla patrón FTP2. 
 
▪ Analizando las probetas ensayadas mediante la vía húmeda se observa que un 
menor porcentaje de material reciclado proporciona una mayor resistencia a tracción 
indirecta. 
 
▪ En cuanto a las probetas ensayadas mediante la vía seca, se observa como un 
aumento del contenido de material reciclado proporciona valores mayores de 
resistencia a tracción indirecta. 
 
▪ En cuanto a la carga máxima soportada a tracción, en todos los casos es 
proporcional a la resistencia a tracción indirecta (ITS), dada su definición. 
 
▪ Comparando los resultados obtenidos mediante las dos vías, se obtiene el porcentaje 
de resistencia conservada para las probetas ensayadas a tracción indirecta en vía 
húmeda: 
                                                   
15 A excepción de uno de los valores, 2'66, que es ligeramente inferior. 
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FTP2 y FT5 
(%RAP) 
Resistencia 
conservada, ITS,  
(%) 
Patrón (0%RAP) 91,6% 
15% RAP 98,7% 
30% RAP 85,4% 
50% RAP 77,5% 
 
Tabla 4.6  Resistencia conservada en el ensayo de tracción indirecta tras inmersión para las 
fórmulas de trabajo FTP2 y FT5. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
Según la normativa PG-3, para estudiar la adhesividad árido-ligante, la resistencia 
conservada en este ensayo tras inmersión debe ser de al menos el 80%. Teniendo en 
cuenta este valor mínimo, las probetas ensayadas cumplen con la normativa, a 
excepción de la mezcla con 50% RAP que tiene un porcentaje de resistencia 
conservada ligeramente inferior al de la normativa. 
 
Se observa como a medida que se fabrican mezclas bituminosas con mayor 
porcentaje de material reciclado la resistencia conservada a tracción indirecta 
disminuye dado que se dispone de menor porcentaje de árido virgen al que el betún 
pueda adherirse con facilidad para proporcionar resistencia a la mezcla. 
 
 
4.6.2. Ensayo de Fatiga 
 
Este ensayo se ha realizado únicamente para las fórmulas de trabajo FTP2 y FT5 con 
porcentajes óptimos de betún. 
 
Una vez procesados los datos extraídos del ensayo a flexión en cuatro puntos sobre 
probetas prismáticas se puede elaborar la correspondiente ley de fatiga expresada 
mediante una curva "número de ciclos hasta el fallo-deformación inicial". A 
continuación se muestran los resultados obtenidos en los ensayos. 
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Gráfica 4.10 Leyes de fatiga resultantes de las mezclas bituminosas para las fórmulas de 
trabajo FTP2 y FT5 con el porcentaje óptimo de betún. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
Se puede observar como todas las leyes de fatiga resultantes cumplen con la 
normativa PG-3, que marca un mínimo de 100 microdeformaciones (0.0001 mm
mm
) para 
106 ciclos de carga. Todas ellas están por encima de este valor. 
 
En cuanto a la variación de inclinación de las rectas, se observa como a mayor 
porcentaje de RAP menor es la inclinación, lo que indica que hay mayor 
susceptibilidad a las deformaciones debido a la mayor rigidez de estas mezclas. 
 
El factor R2 corresponde al factor de correlación entre los valores puntuales resultantes 
del ensayo y la recta interpolada de tendencia de los resultados. Cuanto más se 
aproxime a 1 menor dispersión hay en los resultados. 
 
La diferencia entre las leyes de fatiga de las mezclas con material reciclado y la 
mezcla patrón radica básicamente en la inclinación de las mismas ya que en el punto 
de los 106 ciclos de carga todas se mantienen aproximadamente en el mismo valor de 
deformación inicial. 
 
Cabe destacar que los módulos de rigidez promedio de las probetas fabricadas para 
este ensayo, tal y como muestran los valores en la gráfica 4.10, son superiores a 
11.000 MPa y, por tanto, se trata de mezclas de alto módulo.  
 
 
4.6.3. Ensayo de Pista 
 
Este ensayo se ha realizado, al igual que el ensayo de fatiga, únicamente para las 
fórmulas de trabajo FTP2 y FT5 con porcentajes óptimos de betún. 
 
Una vez procesados los datos extraídos del ensayo de rodadura (o pista) se puede 
elaborar la correspondiente curva "número de pasadas-profundidad de huella" para 
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cada una de las probetas ensayadas. En la siguiente gráfica adjunta observamos los 
resultados promedio para cada uno de los porcentajes de RAP utilizados. 
 
 
 
 
Gráfica 4.11 Curva extraída del ensayo de pista realizado en el laboratorio para las fórmulas 
de trabajo FTP2 y FT5 con el porcentaje óptimo de betún. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
Según los ensayos realizados se obtienen las velocidades de deformación promedio 
en el intervalo de 5.000 a 10.000 ciclos, recogidas en la siguiente tabla para cada tipo 
de muestra ensayada. 
 
 
FTP2 y FT5 
(%RAP) 
velocidad de 
deformación 
(mm/1000pasadas)
velocidad de 
deformación 
(mm/1000ciclos) 
Patrón (0%RAP) 0,0269 0,0538 
15% RAP 0,0228 0,0456 
30% RAP 0,0230 0,0460 
50% RAP 0,0227 0,0454 
 
Tabla 4.7  Velocidad de deformación promedio para las muestras ensayadas de las fórmulas 
de trabajo FTP2 y FT5 con porcentaje óptimo de betún. 
(Fuente: Elaboración propia) 
 
Tras el análisis de estos datos se llega a las siguientes conclusiones: 
 
▪ Los resultados de los ensayos realizados muestran que las mezclas bituminosas con 
alto porcentaje de material reciclado obtienen menores deformaciones de huella en el 
ensayo de rodadura que las mezclas convencionales y esto es debido al betún 
envejecido que aporta el RAP que dota de mayor rigidez a la muestra. 
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▪ Como se puede observar, las velocidades de deformación alcanzadas con el ensayo 
de pista no superan el valor impuesto en la Normativa (0,07mm/1000ciclos) en 
ninguno de los casos. 
 
▪ Entre las mezclas con porcentajes de contenido de RAP, se puede concluir que 
apenas hay diferencias significativas según los resultados obtenidos en este ensayo. 
Todas ellas muestran una profundidad de huella alrededor de 2,1-2,2 mm para un 
tiempo equivalente a 20.000 pasadas. 
 
▪ En cuanto a velocidades de deformación la mezcla patrón muestra una velocidad 
significativamente más elevada que la de las mezclas con material reciclado. 
 
▪ Así pues, las mezclas bituminosas con altos porcentajes de material reciclado dan 
aún mejores resultados en cuanto a deformabilidad se refiere que las mezclas de alto 
módulo convencionales. 
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5. CONCLUSIONES 
 
 
Tras varios intentos de fórmulas de trabajo fallidos por no conseguir buenos resultados 
en cuanto a módulo de rigidez se refiere, se ha dado con una fórmula de trabajo (FT5), 
con betún tipo B13/22 que permite obtener módulos de rigidez propios de mezclas de 
alto módulo (>11.000 MPa). Esta fórmula de trabajo traza una curva bastante abierta 
para conservar un porcentaje de huecos en mezcla suficiente, ya que las MAM tienden 
a tapar huecos por su alto contenido de betún respecto a las mezclas convencionales. 
 
Cabe destacar que los resultados obtenidos con la fórmula de trabajo FT6, que 
empleaba betún tipo B40/50, no fueron satisfactorios en cuanto a módulo de rigidez ya 
que proporcionaba valores de módulo muy bajos. Todo indica que el principal motivo 
de estos pésimos resultados puede ser el tipo de betún utilizado, B40/50, ya que éste 
es un betún con mayor penetración y, por tanto, menos duro. 
 
Siguiendo en la línea de trabajo de la fórmula FT5, se resumen los resultados 
obtenidos que han permitido establecer en 4,75% betún s.m. el porcentaje óptimo de 
betún: 
 
? Para hallar este óptimo de betún se ha buscado una mezcla lo suficientemente 
rígida para cumplir con el módulo exigido por la normativa (11.000 MPa), y a su 
vez lo suficientemente dúctil para que tenga una buena resistencia a la 
fisuración, que es sinónimo de tenacidad. 
 
? Dado que los resultados del módulo de rigidez apuntan hacia una mezcla con 
un mínimo contenido de betún (4'5% s.m.) para obtener así un mayor  módulo 
de rigidez y que el ensayo Fénix nos dirige hacia unos porcentajes de betún 
altos para alcanzar una mayor tenacidad de la mezcla, se considera apropiado 
determinar como contenido óptimo de betún un valor de 4'75% s.m. para no 
distanciarlo demasiado de los módulos de rigidez para mezclas de alto módulo, 
y al mismo tiempo proporcionar un poco más de tenacidad a la mezcla. 
 
? Por otra parte, y teniendo en cuenta el contenido de huecos que marca la 
normativa (entre 4% y 6%) para este tipo de mezclas, constatamos como son 
los porcentajes mínimos (4'5% s.m.) los que cumplen con dicha normativa, 
mientras que a medida que se aumenta el porcentaje de betún nos alejamos 
del mínimo del 4% de huecos. 
 
Una vez escogido el porcentaje óptimo de betún para la fórmula de trabajo FT5, y 
ensayadas las muestras fabricadas se obtiene la caracterización mecánica de la 
mezcla diseñada que cumple con las exigencias de la Normativa PG-3: 
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o La resistencia conservada, ITS, tras el ensayo de inmersión se mantiene por 
encima del 80% exigido por la Normativa, salvo la mezcla fabricada con 
50%RAP que se sitúa tan solo menos de 3 puntos por debajo de este límite 
(77,5%). 
 
o Todas las leyes de fatiga resultantes cumplen con la Normativa PG-3, que 
marca un mínimo de 100 microdeformaciones para 106 ciclos de carga. 
 
o Las velocidades de deformación alcanzadas con el ensayo de pista no superan 
el valor impuesto en la Normativa (0,07mm/1000ciclos). 
 
 
De manera general se observa, como parece obvio, que cuanto más porcentaje de 
material reciclado se utiliza para la fabricación más nos alejamos de los límites 
marcados por la normativa en cuanto a características mecánicas exigidas. 
 
Como constante habitual encontrada en todos los resultados de los ensayos, las 
mezclas bituminosas con alto porcentaje de RAP muestran más rigidez debido al 
envejecimiento del betún (mayor módulo de rigidez) y, por lo tanto, menor 
susceptibilidad a las deformaciones (menor pendiente en ensayo de fatiga) así como 
menor profundidad de huella en el ensayo de pista. 
 
Así pues, dado que se cumplen las características exigidas por la normativa para 
mezclas de este tipo, se puede afirmar que es posible fabricar mezclas de alto módulo 
(MAM) con altos porcentajes de material reciclado (RAP). 
 
Se puede concluir finalmente que los resultados obtenidos con el estudio de esta 
tesina han sido satisfactorios y que es una buena línea de partida para la ampliación 
de esta investigación de mezclas de alto módulo con alto porcentaje de material 
reciclado (RAP), con intención de que en un futuro próximo puedan utilizarse por 
normativa este tipo de mezclas que aprovechan un alto porcentaje de recursos ya 
explotados. 
 
De cara a dar por válidos estos resultados obtenidos en laboratorio, cabe destacar que 
sería necesaria la fabricación en planta de este tipo de mezclas bituminosas y la 
posterior puesta en obra de este tipo de mezclas ensayadas para estudiar su 
comportamiento en condiciones fuera de las del laboratorio. 
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